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Verarbeitungsmaschinen- und Textilmaschinenbau 
Erik Hirsch 
Erarbeitung einer Systematik von Metadaten für den Vergleich unter­
schiedlicher Messungen und Analysen an Verarbeitungsanlagen 
Development of a system of metadata for comparing different measure­
ments and analysis used for processing plants 
Metadaten für die Analyse von Verarbeitungsanlagen 
Prozess- und Betriebsanalysen an Verarbeitungsanlagen verfolgen i.d.R. wiederkehrende Ziel- und 
Fragestellungen, wie z.B. die Untersuchung von Rüstdauern oder die Ermittlung der Anlagenver­
fügbarkeit. Es liegt daher nahe, dass bei einer ausreichend großen Zahl durchgeführter Analysen 
an speziellen Anlagen Aussagen zu Verarbeitungsanlagen im Allgemeinen getroffen werden kön­
nen. Aktuelle Erfahrungen zeigen allerdings, dass solche allgemeinen Aussagen derzeit nur sehr 
eingeschränkt getroffen werden können. Die für solche Aussagen notwendigen Metadaten, die die 
Einflussgrößen von Verarbeitungsprozessen erfassen, fehlen bislang. 
Ziel dieser Forschungsarbeit ist die Erarbeitung einer Systematik derjenigen Einflussgrößen, die 
Auswirkungen auf Verarbeitungsvorgänge und das Betriebsverhalten von Verarbeitungsanlagen 
haben und im Rahmen von Prozess- und Betriebsanalysen als Metadaten erfasst werden können. 
Zunächst ist in einer Literaturrecherche ein Überblick über die üblichen Zielstellungen und Formen 
von Prozess- und Betriebsanalysen in Forschung und betrieblicher Praxis sowie die dabei erfassten 
Daten zu erarbeiten. Anschließend sind mit den Methoden und Modellen der Verarbeitungstech­
nik und des Verarbeitungsmaschinenbaus diejenigen Größen herzuleiten, die den Verarbeitungs­
vorgang und das Betriebsverhalten von Verarbeitungsanlagen beeinflussen. Insbesondere sind 
dabei der Einfluss der Verarbeitungsguteigenschaften, die Randbedingungen des betrieblichen 
Einsatzes von Verarbeitungsanlagen sowie deren struktureller Aufbau und Leistungsparameter zu 
berücksichtigen. Es ist darzustellen, welche Metadaten Auskunft über diese Einflussgrößen geben 
und wie sie im Rahmen der jeweiligen Prozess- und Betriebsanalysen zu erfassen sind. Die Metho­
den und Ergebnisse sind in geeigneter Weise zu dokumentieren. 
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Kurzfassung
Gegenstand dieser Arbeit ist die Entwicklung einer Metadatensystematik zur Ausarbeitung der
wesentlichen Einflussgrößen auf das Betriebsverhalten von Verarbeitungsmaschinen und -anlagen.
Sie dient als Grundlage, um Erkenntnisse aus verschiedenartigen Prozess- und Betriebsanalysen
zu ziehen und somit das Wissen über die vorherrschenden Verarbeitungsvorgänge zu vergrößern.
Die Metadaten werden als Einflussgrößen, die im Rahmen einer Betriebsanalyse ergänzend erfasst
und verarbeitet werden können, definiert. Zunächst erfolgt die Entwicklung eines ganzheitlichen
Modellansatzes zur Erarbeitung der Einflussarten auf das Verhalten eines Maschinensystems.
Dieses Modell bildet die Grundlage für die Metadatensystematik. Für die Erstellung der Systematik
findet eine Klassifikation und eine Kategorisierung der Metadaten statt. Anschließend wird eine
Metadatenerfassungsprioritätszahl eingeführt, welche eine Abschätzung der Erfassungsrelevanz der
einzelnen Metadaten ermöglicht. Des Weiteren werden Empfehlungen zur Verarbeitung der Daten
gegeben und ein Arbeitsablaufplan zur systematischen Vorbereitung einer Metadatenerfassung
vorgestellt. Die Metadatensystematik soll dabei helfen, die Einflussgrößen auf das Betriebsverhalten
systematisch zu erfassen, Daten verschiedener Prozessanalysen zu vergleichen und das Verständnis
sowie die Interpretation der Kennzahlen eines Maschinensystems zu fördern.
Abstract
This thesis deals with the development of a system of metadata to elaborate main influencing
factors on the operational behaviour of processing plants. It serves as a basis to draw findings from
different analysis and increase the knowledge of the processing operations. The term metadata is
defined as influencing factors, which can be collected and processed supplementary as part of an
operational analysis. First, a holistic model approach is developed to elaborate the influences on
the behaviour of a machine system. This model is the basis for a system of metadata. To create
this system, a classification and categorization of metadata is carried out. A key figure is then
introduced to assess the relevance of individual metadata in terms of their acquisition. Furthermore,
recommendations for processing the data are given and a method for preparing the process of
metadata collection is presented. The system of metadata is intended to systematically collect
factors on the operational behaviour, to compare different measurements and analysis used for
processing plants and to support the understanding and interpretation of key figures of a machine
system.
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1 Einleitung
1.1 Motivation
Die Hersteller und Betreiber von Verarbeitungsmaschinen und -anlagen sind stets bestrebt, die
Qualität der Verarbeitungsprodukte zu verbessern, die Ausbringung, die Zuverlässigkeit und
die Flexibilität der Maschinen zu erhöhen sowie die Prozesskosten zu senken. Jedoch wirken
zahlreiche Einflussgrößen auf den Verarbeitungsprozess. Dazu zählen Einflüsse der Maschinen und
Anlagen, der vor- und nachgeschalteten Einrichtungen, der Verarbeitungsgüter, des Bedien- und
Instandhaltungspersonals, der Umgebungsbedingungen am Aufstellungsort sowie der Produktions-
organisation. Hierdurch kommt es immer wieder zu Störungen und Ausfällen beim Betrieb der
Maschinen. Die Auswertung zahlreicher Effektivitätsanalysen an Verarbeitungsanlagen zeigt, dass
der durchschnittliche zeitliche Abstand zwischen störungsbedingten Stillständen lediglich 4,5min
beträgt [1]. Aufgrund dieser ungeplanten Störungen und des erzeugten Ausschusses gehen bis zu
45% der geplanten Produktionszeit verloren [2].
Zusätzlich wird die Maschinenarbeitszeit durch geplante Stillstände für Reinigungen, Wartungen,
Reparaturen oder Produktwechsel reduziert. Hierdurch liegt beispielsweise die Verfügbarkeit von
bestehenden Flaschenabfüllanlagen bei nur 50−75% [3, 4]. Mithilfe von gezielten Maßnahmen
lässt sich jedoch der Ausnutzungsgrad dieser Anlagen um bis zu 5% vergrößern [5]. Eine Steigerung
von nur 1% ermöglicht bei einer mittelgroßen Abfüllanlage eine jährliche Kosteneinsparung von
rund 50 000e [6].
Um die Optimierungspotentiale auszunutzen, sind umfassende Kenntnisse über den Verarbei-
tungsprozess notwendig. Häufig wird dieses erforderliche Prozesswissen nur ungenügend durch
die zur Bewertung des Betriebsverhaltens herangezogenen Kennzahlen abgedeckt. Aus diesem
Grund sind zusätzliche Daten über das Verhalten des Maschinensystems zu erfassen und die
erzeugten Informationen zu vernetzen. Mithilfe des gewonnenen Wissens besteht die Möglichkeit,
Schwachstellen zu finden, Entwicklungsziele festzulegen, Bedienhandlungen zu verbessern oder die
Prozess- und Arbeitsplanung zu optimieren.
Damit aber Vorhersagen und bindende Entscheidungen getroffen werden können, sind die Einflüsse
auf den Verarbeitungsprozess zu berücksichtigen. Allerdings kann theoretisch jede physikalische
Größe eine Wirkung auf den Prozess haben. Aus diesem Grund müssen die relevanten Einflussgrößen
im Rahmen einer Prozess- und Betriebsanalyse identifiziert und anschließend analysiert werden.
Diese zusätzlich zu erfassenden und zu verarbeitenden Größen werden in der Diplomarbeit als
Metadaten bezeichnet. Es ist somit ein ganzheitlicher Ansatz zur systematischen Erarbeitung der
auf das Betriebsverhalten wirkenden Metadaten notwendig.
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1.2 Zielsetzung und Lösungsansatz
Die Verarbeitungstechnik umfasst Lebensmittel-, Textil-, Kunststoff-, Holzverarbeitungs-, Papier-
verarbeitungs-, Druck-, Glas-, Keramik- und Verpackungsmaschinen sowie zahlreiche Sonder-
maschinen [7]. Zwar variieren der Aufbau und die Verarbeitungsprozesse dieser Maschinen und
Anlagen stark, die jeweiligen Analysen des Betriebsverhaltens untersuchen jedoch ähnliche Problem-
und Zielstellungen. Um allgemeingültige Aussagen und Handlungsentscheidungen ableiten zu
können, ist eine systematische Betrachtung der Einflussgrößen auf die Verarbeitungssysteme
notwendig.
Ziel dieser Diplomarbeit ist die Erarbeitung einer Metadatensystematik, um Erkenntnisse aus
verschiedenartigen Prozess- und Betriebsanalysen zu ziehen und somit das Wissen über die
vorherrschenden Verarbeitungsvorgänge zu vergrößern.
Unter dem Begriff Systematik wird die „planmäßige, einheitliche Darstellung, Gestaltung nach
bestimmten Ordnungsprinzipien“ [8] verstanden. Die Metadatensystematik stellt demnach einen
ganzheitlichen Ansatz zur Erarbeitung der wesentlichen Einflussgrößen auf das Betriebsverhalten
dar. Sie umfasst:
• eine Klassifikation der Metadaten,
• eine Kategorisierung der Metadaten,
• ein Vorgehensmodell zur Erfassung der Metadaten.
Um die Metadaten systematisch in allgemeingültige Klassen und anwendungsspezifische Kategorien
einzuordnen, ist ein Modell zur Ausarbeitung der Arten von Einflussgrößen auf das Betriebsverhalten
eines Verarbeitungssystems erforderlich. Da sich die verschiedenen Arten von Verarbeitungsmaschi-
nen und -anlagen hinsichtlich ihres Aufbaus und der ablaufenden Prozesse unterscheiden, kommen
im Rahmen der Diplomarbeit die Methoden der Systemtheorie zum Einsatz. Diese ermöglichen
die Beschreibung wesensfremder Systeme in einer einheitlichen, formalen Sprache [9]. Hierdurch
können die einzelnen Systemmodelle der Verarbeitungstechnik, welche verschiedene Aspekte eines
Maschinensystems charakterisieren, vereint werden. Außerdem besteht die Möglichkeit, Erkenntnisse
aus anderen Fachbereichen mit einzubeziehen. Der ganzheitliche Modellansatz zur Erarbeitung
der Einflussgrößen auf das Betriebsverhalten eines Maschinensystems bildet die Grundlage für die
Erstellung der Metadatensystematik.
1.3 Aufbau der Arbeit
Der Aufbau der Diplomarbeit ist in der Abbildung 1.1 dargestellt. Zu Beginn der Arbeit werden
die Wissenshierarchieebenen im Stand der Wissenschaft und Technik eingeführt. Hierfür ist eine
Unterscheidung zwischen Zeichen, Daten, Informationen und Wissen notwendig. Außerdem findet
eine Differenzierung der im Rahmen einer Betriebsanalyse verwendeten Begriffe Basiszahlen
und Kennzahlen statt. Ebenfalls erfolgt eine allgemeine Charakterisierung der Metadaten. Diese
Abschnitte dienen als Grundlage für die Definition der Metadaten im Kontext einer Betriebs- und
Prozessanalyse, welche in der präzisierten Aufgabenstellung beschrieben wird.
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Abbildung 1.1: Aufbau der Arbeit
Im nachfolgenden Abschnitt werden die Grundlagen einer Betriebsanalyse behandelt. Es erfolgt die
Kennzeichnung des Betriebsverhaltens, die Charakterisierung der Ziele einer Betriebsanalyse, die
Vorstellung ausgewählter Kennzahlen und die Beschreibung der Vorgehensweise zur Analyse des
Verhaltens von Verarbeitungsmaschinen und -anlagen. Außerdem werden die in einem Unternehmen
zum Einsatz kommenden Datensysteme zur Handhabung der Betriebsdaten umrissen.
Des Weiteren beinhaltet das Kapitel 2 einen Abschnitt zu den Methoden der Systemtheorie. Neben
den Grundlagen dieses interdisziplinären Denkansatzes werden insbesondere die verschiedenen
Systemmodelle der Verarbeitungstechnik vorgestellt.
Im Anschluss erfolgt die Präzisierung der Aufgabenstellung im Kapitel 3. Hierbei wird der
Begriff Metadaten im Kontext von Betriebs- und Prozessanalysen definiert. Darüber hinaus
findet eine Konkretisierung der durchzuführenden Teilaufgaben und eine Abgrenzung der Arbeit
statt. Außerdem wird ein Anwendungsbeispiel vorgestellt, welches die theoretischen Ausführungen
der Arbeit an ausgewählten Stellen unterlegt.
Im Kapitel 4 werden die Einflussgrößen auf das Betriebsverhalten von Verarbeitungsmaschinen
und -anlagen untersucht. Hierfür wird ein ganzheitlicher Modellansatz erarbeitet, welcher die
Systemmodelle der Verarbeitungstechnik aus Abschnitt 2.3 vereint. Dieses Modell dient der
Ausarbeitung der auf das Betriebsverhalten des Systems wirkenden Arten von Einflussgrößen. Des
Weiteren werden die Erfassungsmöglichkeiten derzeitiger Datenerfassungssysteme aufgezeigt und
mit den erarbeiteten Arten von Einflüssen des ganzheitlichen Modellansatzes verglichen. Diese
Gegenüberstellung stellt die Notwendigkeit der Entwicklung einer Metadatensystematik dar.
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Die Ausarbeitung der Metadatensystematik ist Gegenstand des Abschnitts 5.1. Zum einen werden
die Metadaten klassifiziert. Zum anderen findet eine Kategorisierung dieser zusätzlich zu erfassenden
und zu verarbeitenden Einflussgrößen statt.
Im Anschluss erfolgt eine Abschätzung der Relevanz der Metadaten. Hierfür wird eine Meta-
datenerfassungsprioritätszahl eingeführt, welche eine Möglichkeit zur Festlegung einer Reihenfolge
der Dringlichkeit für die Erfassung der einzelnen Metadaten darstellt. Des Weiteren werden im
Abschnitt 5.3 Empfehlungen zur Erfassung, Speicherung und Auswertung der Daten gegeben. Im
letzten Abschnitt des Kapitels 5 ist ein Arbeitsablaufplan zur systematischen Vorbereitung einer
Metadatensystematik abgebildet.
Die Zusammenfassung der Ergebnisse und ein Ausblick für mögliche, weiterführende Untersu-
chungen bilden den Abschluss der Arbeit.
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2.1 Einführung der Wissenshierarchieebenen
2.1.1 Differenzierung zwischen Zeichen, Daten, Informationen und Wissen
Zu Beginn der Arbeit wird die von Rehäuser und Krcmar [10] beschriebene Differenzierung
zwischen Zeichen, Daten, Informationen und Wissen vorgestellt, um den Begriff Metadaten in den
Kontext der Wissenshierarchieebenen einordnen zu können.
Die kleinsten, nutzbaren Datenelemente werden Zeichen genannt. Sie sind alleinstehend und
zusammenhanglos. Durch die Anwendung von Syntaxregeln können Zeichen miteinander zu
Daten verknüpft werden [11]. Daten werden durch das Beobachten, Messen und Beschreiben
von Zuständen gewonnen. Jedoch sind sie kontextunabhängig und verfügen - ohne weitere
Erläuterungen - über keinen Informationswert [12, 13]. Informationen werden wiederum durch
die Analyse und Interpretation dieser Daten gewonnen. Sie sind kontextabhängig und dienen
der Vorbereitung von Handlungen [14]. Wissen entsteht durch die Vernetzung verschiedener
Informationen und ist immer ziel- und zweckgebunden. Es ermöglicht, kausale Verknüpfungen
herzustellen und Vorhersagen sowie bindende Entscheidungen zu treffen [15]. Die Anreicherung
von Wissen über die ablaufenden Prozesse ist das Ziel jedes Unternehmens, da es die Grundlage
für Optimierungen oder Neu- und Weiterentwicklungen bildet.
Die Begriffe Zeichen, Daten, Informationen und Wissen stellen verschiedene Ebenen der Wissens-
hierarchie dar. Der beschriebene Zusammenhang der einzelnen Begriffe ist in der Abbildung 2.1
dargestellt. Jedoch ist der Übergang zwischen den Ebenen fließend.
ϑ ϑ
Abbildung 2.1: Zusammenhang zwischen Zeichen, Daten, Informationen und Wissen, angelehnt
an [10]
In den nachfolgenden Abschnitten werden die Begriffe Basiszahlen, Kennzahlen und Metadaten in
den Kontext dieser Wissenshierarchieebenen gesetzt.
2.1.2 Differenzierung zwischen Basiszahlen und Kennzahlen
Im Rahmen von Betriebsanalysen von Verarbeitungsmaschinen und -anlagen finden die Begriffe
Basiszahlen und Kennzahlen Anwendung. Basiszahlen werden aus betrieblichen Informationsquellen
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abgeleitet und gehören den absoluten Zahlen an [16]. Da sie einen Bezug zu der jeweiligen Betriebs-
analyse besitzen, sind sie kontextabhängig und zählen dementsprechend zur Informationsebene.
Kennzahlen werden durch die Verknüpfung von Basiszahlen mithilfe von mathematischen
Operationen gebildet [16]. Sie charakterisieren das Betriebsverhalten eines Maschinensystems
und helfen Vorhersagen und Entscheidungen zu treffen [17, 18]. Kennzahlen besitzen somit einen
höheren Informationsgehalt als Basiszahlen, aber werden meistens trotzdem der Informationsebene
zugeordnet. Um Wissen über das Betriebsverhalten zu erlangen, müssen die Erkenntnisse aus
mehreren Kennzahlen miteinander vernetzt werden.
2.1.3 Allgemeine Definition von Metadaten
Metadaten werden als ‚Daten über Daten‘ bezeichnet [19]. Die NISO [20] definiert sie als
Informationen, die erstellt, gespeichert und geteilt werden können, um Objekte zu beschreiben und
Wissen zu erlangen.
Wird diese allgemeine Definition in den Kontext der Wissenshierarchieebenen aus Abschnitt 2.1.1
gesetzt, so können unter dem Begriff Metadaten Beschreibungen und Parameter verstanden werden,
die aus Daten interpretierbare Informationen erzeugen [21]. Sie helfen, die Daten in einen Kontext
zu setzen und zu vergleichen. Außerdem unterstützen Metadaten die Gewinnung von Wissen
aus Informationen [12]. Sie können deshalb auch der Informationsebene zugeordnet werden und
tragen dann die Bezeichnung Metainformationen. Im Rahmen der Diplomarbeit wird jedoch nicht
zwischen diesen beiden Begriffen unterschieden. Die Bezeichnung Metadaten kommt sowohl für
die Daten- als auch für die Informationsebene zum Einsatz.
2.2 Grundlagen der Betriebsanalyse
2.2.1 Definition des Betriebsverhaltens von Verarbeitungsanlagen
Gegenstand einer Betriebsanalyse ist die Untersuchung des Betriebsverhaltens. Das Betriebs-
verhalten stellt das definierte Anwendungsverhalten eines verarbeitungstechnischen Systems dar
und:
„umfasst die technischen, ökonomischen und sozialen Erscheinungen im Einsatz einer
Verarbeitungsmaschine oder Verarbeitungsanlage zur Realisierung eines Verarbeitungs-
verfahrens unter den konkreten Bedingungen der Produktion in der verarbeitenden
Industrie.“ [7]
Die Betriebsanalyse untersucht die Dynamik des Verarbeitungsprozesses unter konkreten Ziel-
stellungen und Bedingungen [22]. Für die Untersuchung des Anwendungsverhaltens werden
Betriebsdaten erfasst. In den nachfolgenden Abschnitten werden die Zwecke und Zielstellungen
von Betriebsanalysen sowie deren Arten vorgestellt. Außerdem erfolgt die Beschreibung von
ausgewählten Kennzahlen und Kenngrößen, die zur Bewertung einer Prozessanalyse zum Einsatz
kommen. Des Weiteren wird eine allgemeine Vorgehensweise zur Analyse des Betriebsverhaltens
dargestellt und verschiedene Systeme zur Handhabung der Betriebsdaten umrissen. Die Begriffe
Prozess- und Betriebsanalyse werden im Rahmen der Arbeit synonym verwendet.
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2.2.2 Zwecke und Ziele einer Betriebsanalyse
Analysen des Betriebsverhaltens finden für verschiedene Zwecke statt. So können beispielsweise
Aufwendungen für das Verarbeitungsverfahren im Rahmen einer Maschinenabnahme überprüft,
Schwachstellen des Prozesses während des Betriebs analysiert oder prozesstechnische und
organisatorische Maßnahmen für die Projektierung und Konstruktion ermittelt werden [7]. In
der betrieblichen Praxis finden Betriebsanalysen häufig zur Überprüfung der in Verträgen oder
technischen Unterlagen festgelegten oder vereinbarten Kennwerte Anwendung. In der Forschung
liegt das Augenmerk zumeist auf dem Erkenntnisgewinn zur Verbesserung des Verarbeitungspro-
zesses oder zur Weiterentwicklung der Maschine oder Anlage [22]. Die grundlegenden Ziele einer
Betriebsanalyse sind:
• Optimierung vorhandener Verarbeitungsprozesse,
• ökonomische Analyse des Verarbeitungsverfahrens und
• Gewinnung von Erkenntnissen für die Neu- und Weiterentwicklung der Anlagen.
Letztendlich hilft die Betriebsanalyse beim Treffen fundierter Entscheidungen für die Projektierung,
Konstruktion, Prozessplanung und -steuerung sowie für die Verbesserung der Bedienung der
Verarbeitungsmaschinen und -anlagen [22].
2.2.3 Arten von Betriebsanalysen
Die Arten von Prozess und Betriebsanalysen werden hinsichtlich verschiedener Gesichtspunkte
unterschieden. Hierbei sind folgende Formen der Untersuchung möglich:
• Methode: passiv / aktiv
• Ablauf: kontinuierlich / diskontinuierlich
• Dauer: langzeitig / kurzzeitig
• Erfassungsart: automatisch / halbautomatisch / manuell
Die passive Analyse stellt eine beobachtende Methode zur Untersuchung des Betriebsverhaltens
dar. Hierbei werden die Betriebsdaten ohne direkten Eingriff in den Verarbeitungsprozess erfasst.
Somit erzeugt die Betriebsanalyse echte, nicht manipulierte Ergebnisse. Im Gegensatz dazu
werden bei einer aktiven Untersuchung verschiedene Prüfbedingungen, wie beispielsweise kritische
Prozesszustände, hervorgerufen. Dieser gezielte Eingriff in den Verarbeitungsprozess ermöglicht
eine präzise Beschreibung des Betriebsverhaltens [7, 23].
Bei einer kontinuierlichen Betriebsanalyse sind die benötigten technischen Hilfsmittel, Sensoren
und Inspektionsgeräte in dem zu untersuchenden System fest installiert und erfassen während
des Betriebs stetig Daten. Hierdurch wird eine konsistente und lückenlose Aufzeichnung des
Betriebsverhaltens ermöglicht. Der hohe Bedarf an technischen Hilfsmitteln zur Datenerfassung
und der Aufwand für deren Installation und Instandhaltung muss berücksichtigt werden. Im
Gegensatz dazu wird bei der diskontinuierlichen Betriebsanalyse der Zustand nach festgelegten
Intervallen erfasst. Teilweise wird hierfür das zu untersuchende Objekt aus dem Verarbeitungsprozess
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ausgegliedert oder ambulante Technik zur Datenerfassung verwendet. Dem geringeren Bedarf an
technischen Hilfsmitteln steht ein höherer Personaleinsatz gegenüber [24].
Des Weiteren wird zwischen einer kurzzeitigen und einer langzeitigen Untersuchung unterschieden.
Bei einer kurzzeitigen Analyse beträgt der Beobachtungszeitraum mindestens eine Schicht bis
zu höchstens einem Monat. Hierdurch lassen sich zumeist nur grundlegende Erkenntnisse zu
spezifischen verarbeitungstechnischen Sachverhalten oder zu einzelnen Prozesszuständen ermitteln.
Für ein detailliertes Wissen über das Betriebsverhalten sind Langzeituntersuchungen mit einer
Dauer von mehr als einem Monat erforderlich [22, 23].
Bei der Erfassungsart wird zwischen einer manuellen, einer halbautomatischen und einer automa-
tischen Datenerfassung unterschieden. Die manuelle Datenaufnahme erfolgt durch einen Bediener,
der die benötigten Daten üblicherweise mithilfe von Formularen erfasst. Dem geringen Bedarf an
technischen Hilfsmitteln steht wiederum ein erhöhter Personaleinsatz gegenüber. Außerdem sind
bei der manuellen Erfassung erhöhte Anforderungen an das Beobachtungspersonal zu stellen. Die
halbautomatische Datenerfassung ergänzt die manuelle Dateneingabe mit technischen Hilfsmitteln,
wie beispielsweise Scanner, Waagen oder Stoppuhren. Bei der automatischen Erfassung findet
dahingegen die Datenaufnahme ohne Bedieneingriffe statt. Es werden größere Datenmengen pro
Zeiteinheit erfasst und verarbeitet. Zwar ist die automatische Erfassung vom subjektiven Einfluss
des Menschen weitgehend unabhängig, jedoch erfordern die benötigten Datenerfassungssysteme
einen großen technischen Vorbereitungsaufwand [25, 26].
2.2.4 Kennzahlen zur Bewertung des Betriebsverhaltens






charakterisiert [7]. Die Bewertung des Anwendungsverhaltens kann mithilfe von Kennzahlen und
Kenngrößen der einzelnen Bestandteile erfolgen. Jedoch sind hierfür umfassende Kenntnisse
über den Verarbeitungsprozess erforderlich, da das Betriebsverhalten vom Zusammenwirken des
Verarbeitungsguts, der Verarbeitungsmaschine, dem Bedienpersonal und den organisatorischen
und materiellen Betriebsbedingungen beeinflusst wird [23].
In den nachfolgenden Abschnitten werden die einzelnen Bestandteile zur Kennzeichnung des
Betriebsverhaltens näher beschrieben. Die dazugehörigen Kennzahlen sind in der DIN 8743 [17]
definiert. Die Norm führt ein Zeitmodell ein, welches die Maschinenarbeitszeit in eine geplante
Stillstandszeit, eine Verlustzeit und eine Qualitätszeit unterteilt und die Grundlage für die
Berechnungen der Kenngrößen bildet. Dieses Zeitmodell ist im Anhang A abgebildet.
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Ausbringung
Die Ausbringung beschreibt die herstellbare oder hergestellte Produktmenge in Bezug auf eine
Zeiteinheit [7]. Hierbei wird zwischen der rechnerischen Ausbringung, die einen konstruktiv ermit-
telten Idealwert darstellt, und der tatsächlichen Ausbringung, welche Produktionsunterbrechungen
aufgrund der realen Bedingungen der verarbeitenden Industrie berücksichtigt, unterschieden.
Die rechnerische Ausbringung beinhaltet keine realen Produktionsverluste, allerdings kann sie auf
einen konkreten Anwendungsfall bezogen werden. Dieser anwendungsspezifische, rechnerische
Wert wird als Nennausbringung oder auch Nominalausbringung pn bezeichnet und berechnet sich
nach [7]:
pn = q · nn , (2.1)
wobei q die herstellbare Produktmenge kennzeichnet und nn die für den Anwendungsfall erwartete
Arbeitsgeschwindigkeit darstellt.
Die tatsächliche Ausbringung umfasst lediglich die hergestellte Qualitätsmenge qQ in Bezug auf
die Betriebszeit tO und wird deshalb auch als Qualitätsausbringung pQ bezeichnet. Es werden
alle Produktionsunterbrechungen durch Ausfallzeiten, Leerlauf der Verarbeitungsmaschine oder
-anlage und produzierten Ausschuss im betrachteten Produktionszeitraum berücksichtigt. Die





Die Abhängigkeit der Ausbringung einer Verarbeitungsmaschine von deren Arbeitsgeschwindigkeit
wird in der Produktivitätscharakteristik, welche in der Abbildung 2.2 ersichtlich ist, dargestellt.
Die rechnerische Ausbringung besitzt eine lineare Abhängigkeit von der Arbeitsgeschwindigkeit.
Die für die Produktionsverluste verantwortlichen Ausfallkriterien besitzen jedoch vielfältige
Abhängigkeiten von der Geschwindigkeit der Maschine und bewirken somit einen nichtlinearen
Abfall der tatsächlichen Ausbringung bei hohen Arbeitsgeschwindigkeiten. Kenntnisse über den
Verlauf der Qualitätsausbringung ermöglichen die Ermittlung eines optimalen Betriebspunkts des
Maschinensystems und einen Betriebsvergleich zwischen unterschiedlichen Anwendungsbedingungen
oder zwischen gleichartigen Maschinen einer Verarbeitungsanlage.
Produktqualität
Die Einhaltung der Produktqualität beeinflusst die tatsächliche Ausbringung pQ und ist für die
quantitative Realisierung der Prozessaufgabe erforderlich. Die Produktion von nicht qualitäts-
gerechten Produkten mindert die Qualitätszeit tQ und verringert somit die Qualitätsausbringung
und den Gewinn. Des Weiteren verursacht unentdeckter Ausschuss zusätzliche Kosten oder sogar
immaterielle Schäden, wie eine Verschlechterung des Images des Unternehmens. Aus diesen
Gründen sind Qualitätskriterien der Verarbeitungsgüter zu spezifizieren, zu kontrollieren und zu
dokumentieren [7].
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Abbildung 2.2: Produktivitätscharakteristik einer Verarbeitungsmaschine nach [7], mit Ausbringung
p, Maximalwert der tatsächlichen Ausbringung pQmax , Arbeitsgeschwindigkeit
n, produktivitätsoptimale Arbeitsgeschwindigkeit nP , Nennwert der Arbeitsge-
schwindigkeit nn, maschinentechnisch mögliche Arbeitsgeschwindigkeit nm und
Ausbringungsverluste pL.
Umweltbeeinflussung
Die Wirkung des Verarbeitungsprozesses auf die Umwelt ist insbesondere aus ökologischer und in
Bezug auf das Bedien- und Wartungspersonal aus arbeitsschutztechnischer Sicht von Interesse.
Jedoch lassen sich die Umweltbeeinflussungen nur schlecht quantifizieren, was die Bewertung einer
Maschine oder Anlage hinsichtlich dieses Bestandteils erschwert. Zwar entstehen Mehrkosten durch
die Einhaltung von gesetzlichen und kundenspezifischen Auflagen, jedoch können Umweltgebühren
durch die Reduzierung der Umweltbeeinflussung gesenkt und Stoff- und Energieeinsparungen durch
Recycling erreicht werden. Außerdem steigert eine verringerte Umweltbeeinflussung das ökologische
Image des Unternehmens. Die Auswirkung auf die Umwelt sind vor allem bei der Optimierung und
beim Vergleich verschiedener Maschinensysteme zu berücksichtigen [7].
Zuverlässigkeit
Die Zuverlässigkeit beschreibt die Eigenschaft einer Verarbeitungsmaschine oder -anlage, eine
bestimmte Funktionsanforderung unter definierten Beanspruchungen während einer gegebenen
Zeitdauer und unter Beibehaltung ihrer Betriebskennwerte innerhalb vorgegebener Grenzen zu
erfüllen [22]. Die Zuverlässigkeit wird mithilfe der statistisch ermittelten Kennzahlen Ausfallrate,
Ausfallabstand (MTBF) und Ausfalldauer (MTTR) charakterisiert. Die Ausfallrate beschreibt die
Wahrscheinlichkeit, dass die bis zu einem Zeitpunkt nicht ausgefallene Maschine im unmittelbar
darauffolgenden Zeitabschnitt ausfällt. Sie ist somit eine Maß für die Neigung eines Maschinen-
systems, in Abhängigkeit seines Alters auszufallen [25].
Die Kennzahl MTBF stellt den durchschnittlichen zeitlichen Abstand zwischen störungsbedingten
Stillständen des Verarbeitungssystems dar und wird wie die Kennzahl MTTR, welche die
durchschnittliche Dauer eines störungsbedingten Stillstands der Maschine oder Anlage kennzeichnet,
mithilfe einer Betriebsdatenerfassung statistisch ermittelt [17].
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Effektivität
Die Effektivität vergleicht das geplante mit dem erreichten Ergebnis und kann nach ökonomischen,
ökologischen, sozialen oder energetischen Gesichtspunkten betrachtet werden [7].
Die Bewertung des Betriebsverhaltens erfolgt zumeist anhand der ökonomischen Effektivität.
Hierbei wird der Zusammenhang zwischen der Ausbringung, den spezifischen Verfahrenskosten und
dem Gewinn in Bezug auf die Arbeitsgeschwindigkeit einer Verarbeitungsmaschine oder -anlage
mithilfe der Effektivitätscharakteristik, welche in der Abbildung 2.3 dargestellt ist, untersucht. Die
Charakteristik stellt eine maximale tatsächliche Ausbringung pmax , eine kostenoptimale Arbeits-
geschwindigkeit nK bei minimalen spezifischen Verfahrenskosten kV ,min und einen Maximalwert
des Gewinns Gmax dar. Kenntnisse über den Verlauf der Kurven ermöglichen die Ermittlung einer
gewinnoptimalen Arbeitsgeschwindigkeit nG , bei der der Verarbeitungsprozess aus wirtschaftlicher
Sicht bestmöglich betrieben werden kann.
Abbildung 2.3: Effektivitätscharakteristik einer Verarbeitungsmaschine nach [27], mit Ausbringung
p, Zusatzgewinn G , spezifische Verfahrenskosten kV , Minimalwert der spezifischen
Kosten kVmin, Maximalwert der tatsächlichen Ausbringung pQmax , Maximalwert
des Gewinns Gmax , Arbeitsgeschwindigkeit n, spezifische verfahrenskostenoptimale
Arbeitsgeschwindigkeit nk , gewinnoptimale Arbeitsgeschwindigkeit nG , produktivi-
tätsoptimale Arbeitsgeschwindigkeit nP , Nennwert der Arbeitsgeschwindigkeit nn
und maschinentechnisch mögliche Arbeitsgeschwindigkeit nm.
In der DIN 8743 [17] wird zur Bewertung des Betriebsverhaltens die Gesamteffektivität OEE





Die Gesamteffektivität stellt eine praxisnahe Kennzahl für das laufende technische Controlling
dar [28].
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2.2.5 Vorgehensweise zur Analyse des Betriebsverhaltens
Die Vorgehensweise zur Analyse des Betriebsverhaltens untergliedert sich in die Phasen Vorbereitung,
Durchführung und Auswertung. Die nach [7, 25] zu vollziehenden Arbeitsschritte sind in der
Abbildung 2.4 dargestellt und werden im Nachfolgenden näher erläutert.

Abbildung 2.4: Allgemeine Vorgehensweise zur Analyse des Betriebsverhaltens, angelehnt an [7]
Zu Beginn der Betriebsanalyse erfolgt die Präzisierung der Aufgabenstellung. Hierbei wird
der Zweck, die Art und die Dauer der Untersuchung festgelegt. Des Weiteren findet die
Kennzeichnung des Systems statt. Das zu untersuchende Objekt ist durch eine Systemgrenze von
benachbarten und übergeordneten Systemen abzugrenzen. Dabei ist insbesondere auf die vor- und
nachgeschalteten Speicher, die Beseitigung von Ausschuss sowie den Aufgabenbereich des Bedien-
und Instandhaltungspersonals zu achten. Außerdem erfolgt die Aufstellung des Untersuchungsplans,
wobei hier die Prozessbedingungen, die zu ermittelnden Kenngrößen, die Art und Weise der
Zeiterfassung und die Ausfallkriterien definiert werden. Im Anschluss findet die unmittelbare
Vorbereitung der Datenerfassung statt. Es werden unter anderem Formulare und Berichte für eine
manuelle Erfassung bereitgestellt sowie Unterweisungen des eingesetzten Personals vollzogen [23].
In der Phase der Durchführung werden die erforderlichen Betriebsdaten erfasst. Hierbei ist
auf eine vollständige, fehlerfreie, nachvollziehbare und bedarfsgerechte Erfassung der Daten
zu achten [7, 25].
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Bei der Auswertung der Betriebsdaten sind die Ausfallzeiten und -ursachen der Zeitgliederung
zuzuordnen und anschließend aufzubereiten. Außerdem ist eine Ermittlung des absoluten Verbrauchs
an Verarbeitungsgut und der entstandenen Menge an Abfall erforderlich. Die erfassten Werte sind
auf ihre Plausibilität durch die Überprüfung der Zeit- und Mengensummen zu kontrollieren.
Im Anschluss erfolgt die Berechnung der dazugehörigen Kennzahlen, wie beispielsweise die
Ermittlung der Ausbringung oder der Gesamteffektivität. Mithilfe der gewonnenen Erkenntnisse
können Schwachstellen beseitigt sowie prozesstechnische und organisatorische Maßnahmen zur
Verbesserung der Arbeitsbedingungen und -abläufe abgeleitet werden. Die Auswertung der
Betriebsanalyse ist zeitnah zur Datenerfassung durchzuführen [7].
2.2.6 Datensysteme eines Unternehmens
Im Nachfolgenden wird ein Überblick über die zum Einsatz kommenden Systeme zur Handhabung
der Betriebsdaten gegeben. Die Automatisierungspyramide stellt ein klassisches Modell zur Struk-
turierung der Kommunikationsprozesse von Produktionsanlagen und Fertigungsbetrieben dar [29].
Hierbei wird ein Unternehmen in die drei Ebenen Unternehmensleitebene, Fertigungsleitebene
und Prozessleitebene unterteilt [26, 30]. Die Automatisierungspyramide sowie die zur Anwendung
kommenden Systeme sind in der Abbildung 2.5 dargestellt.
Abbildung 2.5: Automatisierungspyramide eines Unternehmens nach [26, 30]
Die Unternehmensleitebene beschäftigt sich mit der Grobplanung der Produktion. Die Ferti-
gungsleitebene hat die Produktionsfeinplanung und die Datenverarbeitung zur Aufgabe. In der
Prozessleitebene findet die Datenerfassung sowie die Bedienung der Maschinen und Anlagen statt.
In den nachfolgenden Abschnitten werden die Aufgaben der einzelnen Systeme der Ebenen der
Automatisierungspyramide näher beschrieben.
Unternehmensleitebene
In der Unternehmensleitebene gehören das Produktionsplanungs- und Steuerungssystem (PPS-
System) sowie das Enterprise-Resource-Planning (ERP) zu den eingesetzten Programmen. Das
PPS-System befasst sich mit der Planung, Steuerung, Kontrolle und Verwaltung von Produktionsvor-
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gängen. Zu den Aufgaben des Systems zählen die Produktionsprogrammplanung, die Mengenpla-
nung, die Termin- und Kapazitätsplanung sowie die Auftragsveranlassung und -überwachung [31].
Das ERP umfasst betriebswirtschaftliche Informationen, die zur Planung, Durchführung und
Kontrolle von Geschäftsvorgängen erforderlich sind. Zu den Aufgaben des Systems gehören die
Steuerung des Arbeitsablaufs von Einkauf, Produktion und Verkauf sowie die Überwachung der
Materialwirtschaft, der Finanzbuchhaltung und der Qualitätskontrolle [32].
Fertigungsleitebene
In der Fertigungsleitebene kommt das Manufacturing Execution System (MES) zum Einsatz.
Das MES ist ein prozessnah operierendes Betriebsleitsystem, welches zur zeitnahen Kontrolle
und Steuerung von Verarbeitungsprozessen verwendet wird [33]. Das System gestattet es, auf
den Produktionsprozess zu reagieren, Abweichungen zwischen dem Soll- und Ist-Zustand zu
minimieren und somit den Verarbeitungsprozess zu verbessern. Die VDI 5600 [26] definiert die
10 Aufgaben eines Manufacturing Execution System’s, deren Zusammenspiel eine Unterstützung
des Produktionsprozesses ermöglicht:
• Auftragsmanagement,









Bei der Datenerfassung führt das MES eine Eingangsverarbeitung und Verdichtung der Daten
durch und gibt Statusinformationen über den Prozess aus. Bei den verwendeten Daten handelt es
sich um Betriebsdaten, Maschinendaten, Prozessdaten, Qualitätsdaten und Personaldaten, die von
den dazugehörigen Datensystemen erfasst werden [26].
Prozessleitebene
In der Prozessleitebene kommen Betriebsdatenerfassungssysteme (BDE-Systeme) und Maschi-
nendatenerfassungssysteme (MDE-Systeme) zum Einsatz. BDE-Systeme befassen sich mit der
Erfassung der Daten des Produktionsprozesses und der Bereitstellung der gewonnenen Informationen
am Ort der Verarbeitung. Zur Erfassung der Daten werden automatisch arbeitende Sensoren
oder personell bediente Datenstationen eingesetzt [34]. Unter dem Begriff Betriebsdaten werden
hierbei Ist-Daten verstanden, die zu einem aktuellen Zeitpunkt im Produktionsprozess entstehen.
Dazu zählen Maschinendaten sowie auftragsbezogene, personalbezogene, produktbezogene und
qualitätsbezogene Werte [22]. MDE-Systeme haben die Aufgabe, Maschinen und andere betriebliche
Ressourcen zu verwalten. Unter dem Begriff Maschinendaten werden hierbei Ist-Daten verstanden,
die während des Produktionsprozesses im unmittelbaren Zusammenhang mit der Maschine oder
Anlage entstehen. Sie sind somit ein Bestandteil der Betriebsdaten und können durch Sensoren
oder Terminals erfasst werden [35].
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2.3 Methoden der Systemtheorie
2.3.1 Grundlagen der Systemtheorie
Die Systemtheorie ist ein interdisziplinärer Denkansatz, die durch eine einheitliche, formale
Sprache Gemeinsamkeiten und Verknüpfungen zwischen verschiedenartigen Wirklichkeitsbereichen
darstellt [9]. Der Ursprung der Systemtheorie ist auf die Abhandlungen von Lambert [36]
zurückzuführen. Weitere Grundlagen zu einer allgemeinen Theorie von Systemen schufen der Biologe
Bertalanffy [37] und der Mathematiker Wiener [38]. Eine ausführlichere Beschreibung der
Geschichte der Systemtheorie ist in [39] ersichtlich.
Die Methoden der Systemtheorie dienen als Werkzeug zur Abbildung der Verhaltensweise, des
Aufbaus und der Wirkungsbeziehungen wesensfremder Systeme. Hierzu werden Modelle gebildet,
welche sich durch drei wesentliche Merkmale auszeichnen [40]:
• Abbildungsmerkmal: Modell ist Repräsentation eines Originals.
• Verkürzungsmerkmal: Modell erfasst nur die für den Nutzer relevanten Attribute.
• Pragmatisches Merkmal: Modell ist seinem Original nicht eindeutig zugeordnet.
In den nachfolgenden Abschnitten wird der Begriff des Systems näher spezifiziert und die Modelle
der Verarbeitungstechnik vorgestellt. Die Ausführungen bilden die Grundlage für die Erstellung des
ganzheitlichen Modellansatzes im Abschnitt 4.1.
2.3.2 Definition des Systembegriffs
Schon Aristoteles prägte den Ausspruch: „Das Ganze ist mehr als die Summe seiner Teile“ [41].
Das Verhalten eines Systems ist nicht nur aus der Beschaffenheit der Objekte ableitbar. Auch die
Struktur und die Wirkungsbeziehungen zwischen den Bestandteilen besitzen einen Einfluss auf
das System. Demnach wird ein System allgemein als eine Menge von Objekten einschließlich der
Beziehungen zwischen den Objekten und deren Attributen definiert [42]. Ein technisches System
besitzt nachfolgende Merkmale [7]:
• Jedes System lässt sich mit einer Systemgrenze zu seiner Umgebung abgrenzen.
• Das Verhalten eines Systems wird über Wechselwirkungen mit der Umgebung beschrieben.
• Jedes System ist in Teilsysteme oder Elemente zerlegbar.
• Die Teilsysteme sind nach einer bestimmten Struktur miteinander verknüpft.
• Zwischen den Teilsystemen finden Wechselwirkungen statt.
• Jedes Teilsystem kann ein Element sein.
• Die Strukturierung in Elemente und Teilsysteme hängt vom Zweck der Betrachtung ab.
• Die Struktur der Teilsysteme und Elemente beeinflusst die Funktion des Systems.
Zur Umgebung gehören alle Attribute, die nicht als Eigenschaften des Systems definiert sind.
Dabei kann die Umgebung wiederum als ein übergeordnetes System betrachtet werden [9]. Das
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Systeme, die Teilsysteme und die Elemente besitzen Eigenschaften, welche die Funktion und das
Verhalten der jeweiligen Komponente bestimmen. Zur Beschreibung von Systemen finden häufig




Beim funktionalen Konzept wird die Veränderung der Ausgangsgrößen oder des Zustands des
Systems aufgrund der Eingangsgrößen mithilfe einer Black Box beschrieben. Dabei wird der innere
Aufbau des Systems nicht dargestellt. Das strukturale Konzept fasst ein System als eine Gesamtheit
miteinander verknüpfter Elemente auf. Hierbei stehen der Aufbau und die Wirkungsbeziehungen
im Vordergrund. Das hierarchische Konzept stellt die Gliederung des Systems in Supersysteme und
Subsysteme dar. Dabei steigt der Detaillierungsgrad bei einer Abwärtsbewegung in der Hierarchie [9].
In der Abbildung 2.6 sind die drei Konzepte zur Beschreibung von Systemen dargestellt.
(a) funktionales Konzept (b) strukturales Konzept (c) hierarchisches Konzept
Abbildung 2.6: Funktionsales, strukturales und hierarchisches Konzept zur Beschreibung von
Systemen nach [9], mit Eingangsgrößen E , System S , Zustand Z , Ausgangsgröße
A, Element e, Relation r , Supersystem S+ und Subsystem S−
Die Konzepte schließen sich nicht gegenseitig aus, sondern sind vielmehr zusammen für die
vollständige Modellierung eines Systems notwendig [9].
2.3.3 Systemmodelle der Verarbeitungstechnik
Die Verarbeitungstechnik ist ein Bereich der Ingenieurwissenschaften, der sich mit der Analyse,
Synthese und Realisierung von stoffverarbeitenden Prozessen beschäftigt. Hierbei werden Maschinen
und Anlagen zum Herstellen, Verpacken und Recyceln von Produkten betrachtet [22].
Es existiert eine Vielzahl von Verarbeitungsmaschinen und -anlagen, die sich in ihrer äußeren
Gestalt und den zu erfüllenden Aufgaben unterscheiden, jedoch ähnliche technische Prinzipien
anwenden. Um für die Entwicklung und Optimierung die verschiedenen Maschinensysteme in
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einer einheitlichen Sprache und nach den gleichen Gesichtspunkten zu beschreiben, verwendet die
Verarbeitungstechnik die nachstehenden Systemmodelle:
• technisches System,
• Funktionsstruktur und Funktionsbereiche,
• innermaschinelles Verfahren,
• Modell der Wirkpaarung.
Diese Systemmodelle stellen unterschiedliche Aspekte einer Maschine oder Anlage dar und werden
in den nachfolgenden Abschnitten umrissen. Dabei orientieren sich die Ausführungen an der
Fachliteratur [7, 23, 43]. Zusätzlich erfolgt die Beschreibung des Mensch-Technik-Organisation-
Modell (MTO-Modell), welches die sozialen und technischen Elemente eines Maschinensystems
verknüpft.
2.3.4 Technisches System
Das technische System wird mithilfe einer Black Box nur durch seine Ein- und Ausgänge,
ohne Berücksichtigung des inneren Aufbaus und der Wirkungsweise, beschrieben. Die Funktion
des Systems ist durch die Überführung der Eingangsgröße Stoff ESt in Form der zugeführten
Verarbeitungsgüter in die Ausgangsgröße Stoff ASt in Gestalt der entstehenden Produkte unter
Zuführung von Energie EE und Signalen ES gekennzeichnet. Außerdem kann das technische
System mit den Signalen AS über seinen Zustand informieren oder die Energie AE ausleiten. Die
Umstände U und Nebenwirkungen N beschreiben die Wechselwirkungen des Systems mit der
Umgebung [7, 23, 43]. In der Abbildung 2.7 ist das Modell des technischen Systems mit seinen
Ein- und Ausgängen dargestellt.
Abbildung 2.7: Modell des technischen Systems nach [23], mit Eingangsgröße Stoff ESt , Eingangs-
größe Energie EE , Eingangsgröße Signal ES , Umstände U, Ausgangsgröße Stoff
ASt , Ausgangsgröße Energie AE , Ausgangsgröße Signal AS und Nebenwirkungen N
Des Weiteren besteht die Möglichkeit, den Aufbau einer Verarbeitungsanlage durch die Dar-
stellung der Verarbeitungsmaschinen, Verarbeitungseinrichtungen und Verkettungseinrichtungen
als Teilsysteme abzubilden. Hierbei werden diese Subsysteme ebenfalls mithilfe einer Black Box
beschrieben.
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2.3.5 Funktionsstruktur und Funktionsbereiche
Abbildung 2.8: Prinzipielle Funktionsstruktur eines verarbeitungstechnischen Systems nach [23],
mit Eingangsgröße Stoff ESt , Eingangsgröße Energie EE , Eingangsgröße Signal ES ,
Umstände U , Ausgangsgröße Stoff ASt , Ausgangsgröße Energie AE , Ausgangsgröße
Signal AS und Nebenwirkungen N
Die Gesamtfunktion eines verarbeitungstechnischen Systems ist in vier Teilfunktionen aufteilbar,
die jeweils innerhalb eines abgegrenzten Bereichs, dem sogenannten Funktionsbereich, realisiert
werden. Innerhalb dieser Teilsysteme erfüllen die als Funktionsgruppen bezeichneten Elemente
die dazugehörigen Teilfunktionen [7, 23, 43]. Die vier Funktionsbereiche mit ihren Teilsystemen,
Teilfunktionen und Funktionsgruppen sind in der Tabelle 2.1 aufgelistet. In der Abbildung 2.8
ist die Funktionsstruktur, die das qualitative Zusammenwirken der Funktionselemente in einem
verarbeitungstechnischen System abbildet, dargestellt.
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2.3.6 Innermaschinelles Verfahren
Das innermaschinelle Verfahren (IMV) beschreibt die zeitliche und strukturelle Ordnung der
Wirkpaarungen zur Erfüllung der Verarbeitungsaufgabe und dient als Grundlage für die Entwicklung








Abbildung 2.9: Exemplarisches innermaschinelles Verfahren nach [23], mit Wirkpaarung WP, Verar-
beitungsgut vor der Verarbeitung VGI, Verarbeitungsgut nach der Verarbeitung VGII
Die Wirkpaarungen können mithilfe der Vorgangsgruppen Trennen, Fügen, Formen, Dosieren,
Ordnen, Speichern und Fördern konkretisiert werden. Für die Verknüpfung der einzelnen Vorgänge
besteht die Möglichkeit einer Reihenschaltung, Parallelschaltung oder Funktionsintegration [23].
Im Anhang B sind die verschiedenen Grundstrukturen von Wirkpaarungszusammenschaltungen
dargestellt.
2.3.7 Modell der Wirkpaarung
Die Wirkpaarung (WP) stellt das kleinste Teilsystem im Stofffluss der Maschine dar. Das
Arbeitsorgan (AO) bewirkt durch eine zielgerichtete Einwirkung eine Veränderung des Verar-
beitungsguts (VG) vom Zustand I vor der WP zum Zustand II nach der WP. Die Wirkstelle
beschreibt den Ort, an dem die Relationen zwischen dem AO und dem VG stattfinden, wobei
unterschiedliche Arbeitsorgane an einer Wirkstelle auf das Verarbeitungsgut einwirken können.
Dabei können die Relationen unter anderem geometrischer, energetischer, zeitlicher, kinematischer,
stofflicher oder thermodynamischer Natur sein. Die Wirkpaarung wird durch die Umstände U der
Systemumgebung beeinflusst. Außerdem gibt das System Nebenwirkungen N an die Umgebung
ab [7, 23, 43]. In der Abbildung 2.10 ist der Aufbau einer Wirkpaarung schematisch dargestellt.
2.3.8 Mensch-Technik-Organisation-Modell
Das Mensch-Technik-Organisation-Konzept (MTO-Konzept) ist ein von Strohm und Ulich [44]
entwickelter, soziotechnischer Modellansatz aus dem Bereich der Arbeitspsychologie. Das MTO-
Modell, welches in der Abbildung 2.11 ersichtlich ist, befasst sich mit den Wechselwirkungen
zwischen Mensch, Technik und Organisation und untersucht das optimale Zusammenwirken dieser
Teilsysteme [45].
Das MTO-Modell stellt die Arbeitsaufgabe in den Mittelpunkt der Betrachtungen [46]. Bei der
Beziehung zwischen Mensch und Organisation steht die Aufgaben- und Auftragsgestaltung im
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Abbildung 2.10: Modell der Wirkpaarung nach [43], mit Wirkpaarung WP, Arbeitsorgan AO,
Verarbeitungsgut VG, Zustand vor der Wirkpaarung ZI, Zustand nach der
Wirkpaarung ZII, Umstände U und Nebenwirkungen N
Vordergrund. Hierbei werden Gestaltungsmöglichkeiten, wie beispielsweise eine Auftragserweiterung,
eine Auftragsbereicherung oder eine Gruppenarbeit, untersucht. Beim Zusammenspiel zwischen
Mensch und Technik ist vor allem die Gestaltung der Benutzerschnittstelle von Interesse. Bei der
Beziehung zwischen Organisation und Technik spielt das Workflow-Management, also die zeitliche
und räumliche Koordinierung der Arbeitsaufgabe, eine Rolle [45].
Abbildung 2.11: Mensch-Technik-Organisation-Konzept nach [44]
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3 Präzisierte Aufgabenstellung
Gegenstand der vorliegenden Diplomarbeit ist die Ausarbeitung einer Metadatensystematik unter
Anwendung der systemtheoretischen Modelle der Verarbeitungstechnik. Diese Erarbeitung dient
als Grundlage:
• zur systematischen Erfassung der Einflüsse auf das Betriebsverhalten,
• zum Vergleich der Daten verschiedener Prozessanalysen,
• zur Förderung des Verständnisses und der Interpretation von Kennzahlen.
Die Metadatensystematik soll dabei helfen, Erkenntnisse aus verschiedenartigen Prozess- und
Betriebsanalysen zu ziehen und letztendlich das Wissen über die Verarbeitungsvorgänge zu
vergrößern. Im Nachfolgenden wird der Begriff Metadaten definiert, wie er im Rahmen der
Diplomarbeit verwendet wird. Außerdem erfolgt die Präzisierung der Teilaufgaben, die Abgrenzung
der Arbeit und die Vorstellung eines Anwendungsbeispiels.
Definition der Metadaten im Kontext des Betriebsverhaltens
Um den Begriff Metadaten im Rahmen der Arbeit zu konkretisieren, wird die allgemeine
Beschreibung dieser ‚Daten über Daten‘ aus Abschnitt 2.1.3 in den Kontext des Betriebsverhaltens
von Verarbeitungsmaschinen und -anlagen gesetzt.
Bei einer Prozess- und Betriebsanalyse werden Kennzahlen, die das Verhalten eines Maschinensys-
tems charakterisieren, ermittelt. Diese zählen zumeist zur Informationsebene (vgl. Abschnitt 2.1.2).
Um Vorhersagen und bindende Entscheidungen treffen zu können, müssen häufig die Erkenntnisse
mehrerer Kennzahlen vernetzt werden. Hierdurch entsteht Wissen über den Verarbeitungsvorgang.
Für diese zweckorientierte und kontextabhängige Vernetzung von Informationen sind Metadaten
hilfreich. Sie beschreiben die Einflüsse auf das Betriebsverhalten der Verarbeitungsmaschine oder
-anlage, die zwar den Wert der Basiszahlen und der Kennzahlen beeinflussen, jedoch nicht in
deren Beschreibung berücksichtigt werden. Somit ermöglichen Metadaten eine Transformation der
Kennzahlen von der Informationsebene zur Wissensebene, da sie zusätzliche Erkenntnisse über das
Betriebsverhalten beinhalten. In der Abbildung 3.1 ist das Zusammenspiel zwischen Basiszahlen,
Kennzahlen und Metadaten in Bezug auf die Wissenshierarchieebenen aus Abschnitt 2.1.1
dargestellt.







Abbildung 3.1: Zusammenhang zwischen Basiszahlen, Kennzahlen und Metadaten
Im Rahmen der Diplomarbeit wird der Begriff Metadaten im Kontext des Betriebsverhaltens von
Verarbeitungsmaschinen und -anlagen definiert als:
Metadaten sind Einflussgrößen, die im Rahmen einer Betriebsanalyse ergänzend erfasst
und verarbeitet werden können, um das Verständnis, die Interpretation und die
Beurteilung von Basiszahlen und Kennzahlen zu fördern.
Es existieren zahlreiche Metadaten des Betriebsverhaltens eines Maschinensystems. Hierzu zählen
Einflüsse der Verarbeitungsmaschinen und -anlagen, der vor- und nachgeschalteten Einrichtungen,
der Verarbeitungsgüter, des Bedien- und Instandhaltungspersonals, der Produktionsorganisation
sowie der Umgebungsbedingungen am Aufstellungsort. Theoretisch kann jede Größe eine Wirkung
auf den Verarbeitungsprozess besitzen. Demzufolge müssen die relevanten Einflussgrößen im
Rahmen einer Betriebsanalyse identifiziert und anschließend erfasst werden. Hierfür ist ein
ganzheitlicher Ansatz zur systematischen Erarbeitung der auf das Betriebsverhalten wirkenden
Metadaten notwendig.
Präzisierung der Teilaufgaben
Die Entwicklung der Metadatensystematik erfordert die Ausarbeitung der wesentlichen Arten von
Einflussgrößen mithilfe der Systemmodelle der Verarbeitungstechnik und einen anschließenden
Abgleich mit den derzeitigen Möglichkeiten der Datenerfassung. Im Rahmen der Arbeit sind
folgende Teilschritte zu vollziehen:
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1. Erstellung eines ganzheitlichen Modellansatzes von Verarbeitungsanlagen und Ausarbeitung
der wesentlichen Arten von Einflussgrößen auf das Betriebsverhalten.
2. Darstellung der derzeitigen Erfassungsmöglichkeiten von Datenerfassungssystemen.
3. Gegenüberstellung der Einflussarten und der Erfassungsmöglichkeiten.
4. Erarbeitung der Metadatensystematik.
5. Abschätzung der Erfassungsrelevanz der Metadaten.
6. Empfehlungen zur Erfassung, Speicherung und Auswertung der Metadaten.
7. Erarbeitung eines Vorgehensmodells zur systematischen Metadatenerfassung.
Die Metadatensystematik umfasst eine Klassifikation und eine Kategorisierung der Daten. Die
durchzuführenden Teilaufgaben spiegeln die Struktur des Eigenanteils der Diplomarbeit wieder.
Abgrenzung der Arbeit
Im Rahmen der Arbeit wird ein vereinfachtes Modell erstellt, welches die im Abschnitt 2.3.3
beschriebenen Systemmodelle der Verarbeitungstechnik vereint. Dieser Modellansatz hat nicht den
Anspruch, alle möglichen Elemente und Aspekte eines Verarbeitungssystems zu umfassen. Er dient
lediglich zur Ausarbeitung der wesentlichen Arten von Einflussgrößen auf das Betriebsverhalten
einer Verarbeitungsmaschine oder -anlage.
Die Metadatensystematik stellt die Klassen und Kategorien der Einflussgrößen dar, die im Rahmen
einer Betriebsanalyse zusätzlich zu erfassen und zu verarbeiten sind. Da die Anzahl der Einflüsse auf
das Betriebsverhalten nahezu unbegrenzt ist, erfolgt eine Abschätzung der Relevanz der Metadaten
für ihre Erfassung. Hierbei wird allerdings der qualitative und quantitative Einfluss der Metadaten
nicht explizit betrachtet.
Außerdem werden Empfehlungen zur Verarbeitung der Metadaten gegeben. Im Rahmen der Arbeit
wird jedoch kein Werkzeug zum Erfassen, Auswerten oder Speichern der Daten entwickelt. Überdies
kann keine vollständige Auflistung aller möglichen Metadaten erfolgen.
Des Weiteren beschreibt das Vorgehensmodell nur Arbeitsschritte zur Vorbereitung einer Meta-
datenerfassung. Dieser Arbeitsablaufplan dient zur Unterstützung eines zukünftigen Nutzers bei
der Planung zur Erfassung der Metadaten für einen konkreten Anwendungsfall. Hierbei wird der
Prozess der Durchführung und der Auswertung der Datenanalyse nicht konkretisiert, da dieser
stark vom Zweck und der Zielstellung der jeweiligen Betriebsanalyse abhängt.
Anwendungsbeispiel SBM
Die theoretischen Ausführungen der Arbeit werden an ausgewählten Stellen durch ein Anwendungs-
beispiel unterlegt. Als Untersuchungsobjekt dient eine kontinuierliche, vertikale Schlauchbeutel-
Form-Füll-Verschließmaschine (SBM) mit der Bezeichnung SVE 2520 AR, die derzeit von
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SYNTEGON vertrieben wird. Die Maschine ist in der Abbildung 3.2 dargestellt. Das Verar-
beitungsverfahren der SBM vereint die drei Hauptvorgänge Formen, Füllen und Verschließen. Dabei
wird ein Beutel aus einer Packstoffbahn geformt, mit einer dosierten Menge Packgut befüllt und
anschließend durch das Schweißen der Längsnaht und der Quernähte verschlossen [7].
Abbildung 3.2: Schlauchbeutel-Form-Füll-Verschließmaschine SVE 2520 AR nach [47]
Das Anwendungsbeispiel betrachtet die Herstellung eines Schlauchbeutels ohne Seitenfalte, welcher
auch als Flachbeutel bezeichnet wird. Ziel der Untersuchung ist eine Steigerung der tatsächlichen
Ausbringung der Verarbeitungsmaschine. Es wird die produktivitätsoptimale Arbeitsgeschwin-
digkeit nP für eine maximale Qualitätsausbringung pQmax gesucht (vgl. Abbildung 2.2). Eine
ausführliche Beschreibung der Präzisierung der Untersuchungsaufgabe und der Abgrenzung des
Systems ist im Anhang G ersichtlich.
Zwar befindet sich die Schlauchbeutel-Form-Füll-Verschließmaschine im Technikum der TU Dresden,
allerdings sind die exemplarischen Betrachtungen ein rein akademisches Beispiel. Im Rahmen der
Arbeit werden keine Messungen und Datenerfassungen an der Maschine durchgeführt.
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4.1 Systemtheoretischer Modellansatz für Betriebsanalysen
4.1.1 Problemstellungen bei der Modellbildung
Der im Nachfolgenden thematisierte, ganzheitliche Modellansatz soll die im Abschnitt 2.3.3
beschriebenen Systemmodelle der Verarbeitungstechnik mit dem Mensch-Technik-Organisation-
Konzept vereinen, um die Einflussgröße auf das Betriebsverhalten einer Verarbeitungsmaschine oder
-anlage zu ermitteln. Das Modell bildet die Grundlage für die Ausarbeitung der Metadatensystematik
im Abschnitt 5.1.
Die Herausforderung des ganzheitlichen Modellansatzes besteht in dem Verknüpfen der verschie-
denen Modelle der Verarbeitungstechnik durch eine einheitliche Sprache. Denn das technische
System, die Funktionsstruktur mit den Funktionsbereichen, das innermaschinelle Verfahren
und das Modell der Wirkpaarung unterscheiden sich hinsichtlich ihres Detaillierungsgrads,
ihrer Darstellungsart und ihres Darstellungsgegenstands. Bei der Darstellungsart wird zwischen
einer Aufbau- und einer Ablaufstruktur unterschieden. Beim Darstellungsgegenstand findet
eine Differenzierung zwischen einem verarbeitungsgutorientierten und einem anlagenorientierten
Modellansatz statt. In den nachfolgenden Abschnitten werden die Unterschiede näher erläutert.
Aufbaustruktur und Ablaufstruktur
Die Aufbaustruktur beschreibt die Struktur sowie die Wirkungseinflüsse und statischen Beziehungen
des betrachteten Systems. Die Relationen charakterisieren die Wechselwirkungen zwischen den
Elementen und können als Stoff-, Energie- oder Signalflüsse dargestellt werden [48, 49]. Zur
Aufbaustruktur zählen die Funktionsstruktur mit den Funktionsbereichen, das technische System
und das Wirkpaarungsmodell.
Im Gegensatz dazu stellt das innermaschinelle Verfahren eine Ablaufstruktur dar. Hierbei wird ein
Prozess oder eine Abfolge beschrieben. Die Relationen zwischen den Elementen charakterisieren
zeitliche oder logische Anordnungen [48, 49]. Das Modell der Wirkpaarung besitzt allerdings
auch Merkmale einer Ablaufstruktur, da die Zustände des Verarbeitungsguts vor und nach dem
Einwirken des Arbeitsorgans eine zeitliche Abfolge kennzeichnen (vgl. Abschnitt 2.3.7).
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Verarbeitungsgutorientierter und anlagenorientierter Modellansatz
Beim verarbeitungsgutorientierten Modellansatz ist das Verarbeitungsgut ein Element des Systems.
Hierbei spielen insbesondere die Zustandsveränderungen des Verarbeitungsguts eine Rolle. Diese
werden durch die Wechselwirkungen des VG mit der Umgebung sowie mit anderen Elementen
des Systems hervorgerufen [50]. Zum verarbeitungsgutorientierten Modellansatz gehören das
innermaschinelle Verfahren und das Wirkpaarungsmodell.
Abweichend dazu wird das Verarbeitungsgut beim anlagenorientierten Modellansatz den Rela-
tionen zugeordnet. Das heißt, das VG ist kein eigenständiges Element des Systems [50]. Zum
anlagenorientierten Modellansatz gehören das technische System und die Funktionsstruktur mit
den Funktionsbereichen, wobei bei beiden Modellen das Verarbeitungsgut als Stofffluss dargestellt
wird. Auch in Bezug auf den Darstellungsgegenstand nimmt das Modell der Wirkpaarung eine
Sonderstellung ein, da das Verarbeitungsgut sowohl als Stofffluss ein- und austritt als auch als
Element des Systems mit dem Arbeitsorgan in Beziehung steht.
Auswahl einer geeigneten Darstellungsvariante
In der Tabelle 4.1 sind die Systemmodelle der Verarbeitungstechnik nach ihren Darstellungsarten
und ihren Darstellungsgegenständen eingeteilt. Es sei darauf hingewiesen, dass das Modell der
Wirkpaarung ebenfalls Merkmale einer Ablaufstruktur und des anlagenorientierten Modellansatzes
besitzt, allerdings nur einer Zelle zugeordnet wird.









Laut der Aufgabenstellung der Arbeit sind insbesondere die Einflüsse des Verarbeitungsguts sowie
des strukturellen Aufbaus der Verarbeitungsmaschine oder -anlage auf das Betriebsverhalten zu
berücksichtigen. Aus diesem Grund wird für das ganzheitliche Modell ein verarbeitungsgutorien-
tierter Modellansatz in Kombination mit einer Aufbaustruktur gewählt. Infolgedessen wird das
Verarbeitungsgut nicht dem Stofffluss zugeordnet, sondern ist ein eigenständiges Element des
Systems. Hierdurch können beispielsweise die Wechselwirkungen zwischen den Arbeitsorganen und
den Verarbeitungsgütern explizit dargestellt werden.
4.1.2 Erstellung eines ganzheitlichen Modellansatzes
Der ganzheitliche Modellansatz besitzt die Aufgabe, die Systemmodelle der Verarbeitungstechnik
aus Abschnitt 2.3.3 mit dem MTO-Konzept aus Abschnitt 2.3.8 zu vereinen, um die wesent-
lichen Einflussgrößen auf das Betriebsverhalten einer Verarbeitungsmaschine oder -anlage zu
ermitteln. Außerdem sollen das funktionale, das strukturale und das hierarchische Konzept aus
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Abschnitt 2.3.2 Anwendung finden. Wie der vorherige Abschnitt zeigt, ist für das Modell ein
verarbeitungsgutorientierter Modellansatz und eine Aufbaustruktur notwendig.
Der ganzheitliche Modellansatz stellt eine Erweiterung des von Lochmann [50] eingeführten
Modells des verarbeitungstechnischen Systems VTS dar. Das VTS wird um die Elemente Mensch
und Organisation des MTO-Konzepts ergänzt. Es entsteht somit ein soziotechnischer Modellansatz.
Um die Elemente Mensch und Organisation des MTO-Modells mit dem verarbeitungstechnischen
System aus [50] zu verknüpfen, ist eine einheitliche Schreibweise erforderlich. Hierfür werden die
Wirkungsbeziehungen zwischen den Elementen des Systems sowie zwischen dem System und der
Umgebung in Form von Stoff-, Energie-, oder Signalflüssen dargestellt. In der Abbildung 4.1 ist
die für die Wechselwirkungen verwendete Notation ersichtlich.
Abbildung 4.1: Notation für die Wechselwirkungen des ganzheitlichen Modellansatzes
Der im Rahmen dieser Arbeit entwickelte, ganzheitliche Modellansatz ist in der Abbildung 4.2
dargestellt. Das Modell vereint Teile des technischen Systems, der Funktionsstruktur mit den
Funktionsbereichen, des Modells der Wirkpaarung und des MTO-Konzepts. Jedoch erfolgt keine
Darstellung der zeitlichen Ordnung der Wirkpaarungen zur Erfüllung der Verarbeitungsaufgabe,
wie es durch das innermaschinelle Verfahren abgebildet wird. In den nachfolgenden Abschnitten
werden die einzelnen Bestandteile des ganzheitlichen Modellansatzes ausführlich beschrieben.
Bestandteil des Modells - Umgebung
Das System ist durch eine Systemgrenze von der Umwelt abgegrenzt. Der Aufbau, die Elemente
und die Eigenschaften der Umgebung besitzen für das betrachtete System keine Relevanz. Aus
diesem Grund sind für den ganzheitlichen Modellansatz nur die Wechselwirkungen zwischen dem
System und der Umgebung von Interesse. Hierzu zählen die Ein- und Ausgangsgrößen sowie die
Umstände und Nebenwirkungen. Die Definition der Systemgrenze hängt stark vom jeweiligen
Anwendungsfall ab.
Bestandteil des Modells - Organisation
Unter der Organisation wird ein System dauerhaft angelegter, betrieblicher Regelungen verstanden,
welche die Aufgabenbereiche und die Art und Weise der Aufgabenerfüllung festlegen [51]. Sie dient
dazu, vorgegebene Ziele zu erreichen und günstige Bedingungen für einen möglichst kontinuierlichen
und zweckmäßigen Betriebsablauf zu schaffen [52, 53].
Die Organisation wird im Rahmen des ganzheitlichen Modellansatzes als ein abstraktes Objekt
aufgefasst. Hierdurch gibt es keine Ein- und Ausgangsgrößen der Organisation in Form von
Stoff- oder Energieflussbeziehungen. Außerdem treten keine Umstände und Nebenwirkungen auf.
Allerdings besitzt die Organisation einen Einfluss in Gestalt von Informationsflussbeziehungen
auf das verarbeitungstechnische System und den Menschen. Hierzu zählen unter anderem die
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Abbildung 4.2: Ganzheitlicher Modellansatz, mit Eingangsgröße Hilfsstoff XHSt , Eingangsgröße
Energie XE , Eingangsgröße Signal XS , Umstände XU , Ausgangsgröße Hilfsstoff YSt ,
Ausgangsgröße Energie YE , Ausgangsgröße Signal YS und Nebenwirkungen YN
Zuordnung von Arbeitsaufgaben und die Zeitplanung. Das VTS und der Mensch geben wiederum
Informationen durch beispielsweise Rückmeldungen an die Organisation ab.
Bestandteil des Modells - Mensch
Der Mensch nimmt Informationen über seine Sinnesorgane auf, verarbeitet sie durch kognitive
Prozesse und setzt sie in Form von Bedienhandlungen in die Tat um [54, 55]. Aufgrund der
Komplexität dieser Vorgänge wird der Mensch als Black Box dargestellt. Die Struktur und die
innere Wirkungsweise des Elements sind für die Systematik der Metadaten nicht relevant.
Der Mensch gibt Nebenwirkungen an seine Umgebung ab und tritt mit dem verarbeitungstech-
nischen System und der Organisation in Wechselwirkung. Je nach Automatisierungsgrad der
Maschine oder Anlage besteht die Möglichkeit, dass der Mensch direkt auf das Verarbeitungsgut
einwirkt. Eine solche Wirkungsbeziehung ist allerdings in der Abbildung 4.2 nicht dargestellt.
Zu dem Element Mensch gehören das Bedienpersonal, das Überwachungspersonal und ggf.
das Instandhaltungspersonal. In Abhängigkeit von der Größe der Anlage, des Umfangs der
Arbeitsaufgaben und der festgelegten Systemgrenze können mehrere Menschen Bestandteil des
Systems sein.
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Die Umstände der Umwelt, des verarbeitungstechnischen Systems und der Verarbeitungsgüter
bewirken eine Belastung des Menschen, welche im Zusammenspiel mit seinen individuellen
Eigenschaften in einer Beanspruchung des Menschen resultiert. Diese Beanspruchung beeinflusst
wiederum die Eigenschaften des Menschen [56]. So kann beispielsweise eine Erhöhung des
Geräuschpegels in der Produktionshalle die Leistungsbereitschaft des Menschen mindern [57].
Bestandteil des Modells - Verarbeitungstechnisches System
Das verarbeitungstechnische System VTS charakterisiert eine Verarbeitungsmaschine, eine Verar-
beitungseinrichtung oder eine Verkettungseinrichtung des betrachteten Maschinensystems. Bei
einer Verarbeitungsanlage können mehrere VTS zum Einsatz kommen. Der Detaillierungsgrad des
verarbeitungstechnischen Systems hängt von der Zielstellung der Betriebsanalyse ab. Gegebenenfalls
ist für eine Untersuchung zur Verbesserung von Bedienhandlungen eine Darstellung des VTS als
Black Box, wie es in der Abbildung 4.2 der Fall ist, ausreichend. Allerdings erfordert beispielsweise
eine Analyse zur Optimierung der Ausbringung einer Verarbeitungsmaschine die Unterteilung des
verarbeitungstechnischen Systems in die Funktionsbereiche und die dazugehörigen Teilsysteme.
Die detaillierte Darstellung des VTS als Ausschnitt aus dem ganzheitlichen Modellansatz ist in der
Abbildung 4.3 ersichtlich.
Aus Gründen der Übersichtlichkeit sind in der Abbildung nicht alle möglichen Wechselwirkungen
abgebildet. So wird beispielsweise auf die Darstellung einer Energieflussbeziehung zwischen Mensch
und VTS verzichtet.
Tabelle 4.2: Funktionsbereiche, Teilsysteme, Teilfunktionen und Funktionsgruppen des verarbei-




Verarbeitung VS Realisierung der Verarbeitungs-
funktion
Arbeitsorgane
Stoff HBS Hilfsstoffbereitstellung z.B. Hilfsstoffbereitstellung,
-aufbereitung, -speicherung
Energie EBS Energiebereitstellung in erforder-
licher Art, Form und Menge
z.B. Energiewandler,
Energieumformer








Die Untergliederung des verarbeitungstechnischen Systems in die Funktionsbereiche und die
dazugehörigen Teilsysteme orientiert sich an den Ausführungen von Lochmann [50]. Zwar baut
das VTS auf der Funktionsstruktur aus Abschnitt 2.3.5 auf, jedoch treten Abweichungen bei
der Einteilung der Funktionsbereiche auf. Zum einen umfasst der Funktionsbereich Stoff nicht
mehr die Zu- und Abführung des Verarbeitungsguts, da beim ganzheitlichen Modellansatz das VG
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Abbildung 4.3: Verarbeitungstechnisches System nach [50] - Ausschnitt aus dem ganzheitlichen
Modellansatz, mit Eingangsgröße Hilfsstoff XHSt , Eingangsgröße Energie XE , Ein-
gangsgröße Signal XS , Umstände XU , Ausgangsgröße Hilfsstoff YSt , Ausgangsgröße
Energie YE , Ausgangsgröße Signal YS und Nebenwirkungen YN ; mit den Indizes
Verarbeitungsgutsystem VGS, Organisation O und Mensch M
ein eigenständiges Element des Systems ist. Stattdessen werden der Zu- und Abgang sowie die
Bereitstellung der für den Verarbeitungsprozess benötigten Hilfsstoffe betrachtet. Zum anderen
kommt ein neuer Funktionsbereich namens Verarbeitung hinzu, welcher das Verarbeitungssystem
VS mit den einzelnen Arbeitsorganen zur Realisierung der Verarbeitungsfunktion charakterisiert.
Die fünf Funktionsbereiche mit ihren Teilsystemen, Teilfunktionen und Funktionsgruppen sind in der
Tabelle 4.2 aufgelistet. Die Struktur der einzelnen Teilsysteme hängt vom konkreten Anwendungsfall
ab.
Bestandteil des Modells - Wirksystem
Das Wirksystem WS beschreibt die Wechselwirkungen zwischen der Verarbeitungsmaschine und
dem Verarbeitungsgut und beinhaltet die einzelnen Wirkpaarungen. In der Abbildung 4.4 ist
ein Wirksystem mit zwei Wirkpaarungen als detaillierter Ausschnitt aus dem ganzheitlichen
Modellansatz dargestellt.
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Abbildung 4.4: Wirksystem mit zwei Wirkpaarungen nach [50] - Ausschnitt aus dem ganzheitlichen
Modellansatz, mit Verarbeitungsgut VG, Arbeitsorgan AO, Eingangsgröße Hilfsstoff
XHSt , Eingangsgröße Energie XE , Eingangsgröße Signal XS , Umstände XU ,
Ausgangsgröße Hilfsstoff YSt , Ausgangsgröße Energie YE , Ausgangsgröße Signal
YS und Nebenwirkungen YN ; mit dem Index verarbeitungstechnisches System VTS
Die Untergliederung des Wirksystems in das Verarbeitungssystem VS und das Verarbeitungsgut-
system VGS orientiert sich an den Ausführungen von Lochmann [50]. Das Verarbeitungssystem
ist ein Bestandteil des verarbeitungstechnischen Systems und gehört dem Funktionsbereich
Verarbeitung an. Es umfasst die einzelnen Arbeitsorgane AO zur Realisierung der Verarbei-
tungsfunktion. Die AO bewirken durch eine zielgerichtete Einwirkung in Form von Hilfsstoff-,
Energie- und Signalflussbeziehungen eine Veränderung des Verarbeitungsguts VG. Die Zustände
der Verarbeitungsgüter werden im Verarbeitungsgutsystem charakterisiert. Die VG stehen durch
Umstände und Nebenwirkungen mit ihrer Umgebung in Beziehung. Auch auf die Arbeitsorgane
wirken Umstände. Deren Einfluss wird jedoch durch das Stütz- und Hüllsystem des VTS gemindert.
Anwendungsbeispiel SBM - Ganzheitlicher Modellansatz
Der ganzheitliche Modellansatz der Schlauchbeutel-Form-Füll-Verschließmaschine ist im Anhang I
ersichtlich. Da das Modell eine Aufbaustruktur beschreibt und die zeitliche Ordnung der
Wirkpaarungen zur Erfüllung der Verarbeitungsaufgabe nicht abgebildet werden können, ist zum
besseren Verständnis das innermaschinelle Verfahren der SBM im Anhang H dargestellt.
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4.1.3 Arten von Einflussgrößen auf das Betriebsverhalten
Der ganzheitliche Modellansatz ermöglicht die Ausarbeitung der wesentlichen Einflüsse auf das
Betriebsverhalten der zu betrachtenden Verarbeitungsmaschine oder -anlage. Im Nachfolgenden
werden diese Arten von Einflussgrößen anhand des Modells aufgezeigt und beschrieben.
In der Automatisierungstechnik werden zumeist nur die Wirkungsbeziehungen in Form von
Störgrößen und Regelparametern als Einflussgrößen des Systems bezeichnet. Im Rahmen der Arbeit
erfolgt jedoch die Betrachtung aller Einflüsse, die eine Veränderung des Verarbeitungsprozesses
bewirken können. Hierzu zählen sowohl die vorherrschenden Wechselwirkungen als auch die
Eigenschaften der Bestandteile des Systems [1, 7, 43].
Eine Wechselwirkung beschreibt eine Wirkungsbeziehung zwischen zwei Objekten. Zum einen
liegen Beziehungen zwischen dem System und der Systemumgebung vor. Die Wechselwirkungen
erfolgen dann über die Systemgrenze hinaus. Hierzu zählen die Umstände und Nebenwirkungen
sowie die Ein- und Ausgangsgrößen des Systems [7]. Zum anderen finden Wirkungsbeziehungen
zwischen den Elementen des Systems statt. Diese werden als Relationen bezeichnet [48]. Die Art
und Anzahl der Wechselwirkungen hängen von der Definition der Systemgrenze sowie der Größe,
der Komplexität und dem Detaillierungsgrad des betrachteten Systems ab.
Die Eigenschaften sind eine Menge von Größen, die den Zustand und das Verhalten eines Objektes
beschreiben [48]. Dabei können sowohl Elemente als auch Teilsysteme als auch das Gesamtsystem
Eigenschaften besitzen. Somit hängt die Anzahl der Eigenschaften ebenfalls von der Definition
der Systemgrenze sowie der Größe, der Komplexität und dem Detaillierungsgrad des betrachteten
Systems ab.
Der ganzheitliche Modellansatz unterstützt die Ausarbeitung dieser Arten von Einflussgrößen
auf das Betriebsverhalten für einen konkreten Anwendungsfall. Zum einen bildet das Modell
die Teilsysteme und Elemente der zu analysierenden Verarbeitungsmaschine oder -anlage ab.
Das erleichtert die Zusammentragung der Eigenschaften. Zum anderen werden die vorliegenden
Wechselwirkungen durch Pfeilbeziehungen dargestellt. Dabei kann ein Pfeil mehrere Wirkungs-
beziehungen zusammenfassen. So gehören beispielsweise klimatische, stoffliche, mechanische,
chemische, biologische, elektromagnetische und optische Einflüsse zu den Umständen, die auf das
verarbeitungstechnische System wirken.
4.2 Möglichkeiten der Datenerfassung
Der im vorherigen Abschnitt beschriebene, ganzheitliche Modellansatz ermöglicht die Erarbeitung
der Einflussgrößen auf das Betriebsverhalten der zu betrachtenden Verarbeitungsmaschine oder
-anlage. Die Anzahl dieser Einflüsse ist nahezu unbegrenzt [1]. Es ist deshalb zu überprüfen,
welche Gruppen von Einflussgrößen überhaupt erfasst werden können. Aus diesem Grund werden
im Nachfolgenden die derzeitigen Möglichkeiten der Datenerfassung dargestellt. Im Anschluss
erfolgt ein Abgleich der erarbeiteten Einflussarten des ganzheitlichen Modellansatzes mit den
Erfassungsmöglichkeiten der Datenerfassungssysteme.
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Die Einflussgrößen werden in Form von Betriebsdaten erfasst. Für die Datenerfassung kommen
Systeme der Fertigungsleitebene und der Prozessleitebene zum Einsatz (vgl. Abschnitt 2.2.6).
Hierzu zählen Betriebsdaten- und Maschinendatenerfassungssysteme sowie das Manufacturing
Execution System (MES). Bei der Art der Datenerfassung wird zwischen einer manuellen, einer
halbautomatischen und einer automatischen Erfassung unterschieden (vgl. Abschnitt 2.2.3).
In der Abbildung 4.5 sind die Gruppen der möglichen Betriebsdaten dargestellt. Diese Übersicht
ist eine Zusammenstellung aus verschiedenen Werken der Literatur [6, 7, 22, 24, 26, 33, 34, 35,
58, 59, 60]. Die einzelnen Quellen beschreiben dabei jeweils nur einen Ausschnitt oder einen
Aspekt der Darstellung. Es sei noch einmal darauf hingewiesen, dass die Übersicht lediglich die
Erfassungsmöglichkeiten der Datensysteme aufzeigt.
Abbildung 4.5: Möglichkeiten der Datenerfassung nach [6, 7, 22, 24, 26, 33, 34, 35, 58, 59, 60]
Die Betriebsdaten werden in die technischen Betriebsdaten und die organisatorischen Betriebsdaten
unterteilt [34, 59]. Zu den technischen Betriebsdaten zählen die Produktdaten, die Maschinendaten
und die erfassten Daten über die Umwelteinflüsse [22, 26, 33, 60]. Die organisatorischen
Betriebsdaten untergliedern sich in die Fertigungsdaten und die Personaldaten [22, 35, 60].
Eine detailliertere Einteilung der Betriebsdaten ist im Anhang C ersichtlich.
4.3 Gegenüberstellung der Einflussarten und der
Erfassungsmöglichkeiten
In diesem Abschnitt erfolgt ein Abgleich der erarbeiteten Einflussarten mit den Erfassungsmöglich-
keiten der Datensysteme. Der im Abschnitt 4.1.2 entwickelte, ganzheitliche Modellansatz vereint die
Modelle der Verarbeitungstechnik mit dem MTO-Konzept aus dem Bereich der Arbeitspsychologie
und ermöglicht die Ausarbeitung der wesentlichen Einflussgrößen auf das Betriebsverhalten. Hierzu
zählen zum einen die Ein- und Ausgangsgrößen, die Umstände und Nebenwirkungen sowie die
Relationen zwischen den Elementen. Diese werden als Wirkungsbeziehungen bezeichnet. Zum
anderen gehören zu den Einflussgrößen auf das Betriebsverhalten die Eigenschaften, die das
Verhalten und den Zustand der Elemente und Teilsysteme des betrachteten Systems beschreiben.
Die Zusammenstellung der Datenerfassungsmöglichkeiten aus Abschnitt 4.2 zeigt, dass prinzipiell
alle Arten von Einflussgrößen in Form von Betriebsdaten erfasst werden können. Die Datensysteme
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gestatten die Aufzeichnung der Produktdaten, Maschinendaten, Umwelteinflüsse, Fertigungsdaten
und Personaldaten. Demzufolge existieren technische Hilfsmittel zur Erfassung der wesentlichen
Einflussgrößen auf das Betriebsverhalten der Verarbeitungsmaschine oder -anlage.
In vielen Unternehmen sind Systeme zur Erfassung der Daten vorhanden [1]. Jedoch kommen in
den Abteilungen und den Leitebenen häufig nur Einzelsysteme als Insellösungen zur Anwendung.
Dies führt zu Einschränkungen in der Konsistenz der Daten und zu einem höheren Aufwand für
deren Verarbeitung [61]. Außerdem zeigt eine Umfrage von Voigt [6], dass die Mehrheit der
Betriebsdaten noch nicht automatisch erfasst wird. Der Anteil der manuellen Untersuchungen ist
groß [5, 62]. Diese Betriebsanalysen besitzen einen hohen Zeit-, Kosten- und Personalaufwand und
erfolgen zumeist stichprobenartig. Selbst die Sammlung der Daten findet oftmals in Papierform
statt [63]. Folglich werden in den Unternehmen meistens nur vereinzelte Daten zur Analyse des
Betriebsverhaltens erfasst.
Zusammenfassend lässt sich sagen, dass eine systematische Erfassung der Einflussgrößen auf das
Betriebsverhalten von Verarbeitungsmaschinen und -anlagen erforderlich ist. Die dafür benötigte
Metadatensystematik ist Gegenstand des nachfolgenden Kapitels.
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5.1 Systematik der Metadaten
5.1.1 Bestandteile der Systematik
Ziel dieser Diplomarbeit ist die Erarbeitung einer Systematik der Metadaten. Hierfür wurde
im vorangegangenen Kapitel ein ganzheitlicher Modellansatz zur Ermittlung der wesentlichen
Einflussgrößen auf das Betriebsverhalten entwickelt und den derzeitigen Möglichkeiten der
Datenerfassung gegenübergestellt. Auf dieser Grundlage findet im Nachfolgenden die Ausarbeitung
der Metadatensystematik statt.
Wie bereits in der präzisierten Aufgabenstellung beschrieben, sind Metadaten Einflussgrößen, die
im Rahmen einer Betriebsanalyse ergänzend erfasst werden können, um das Verständnis, die
Interpretation und die Beurteilung von Basiszahlen und Kennzahlen zu fördern. Allerdings wirken
theoretisch unzählige Einflüsse auf den Verarbeitungsprozess, die jedoch nicht alle eine messbare
Wirkung auf das Betriebsverhalten besitzen [1]. Aus diesem Grund werden im Zuge dieser Arbeit
nur jene Einflussgrößen als Metadaten bezeichnet, die auch erfasst und verarbeitet werden.
Die Diplomarbeit stellt einen Ansatz zur Erarbeitung der relevanten Metadaten dar. Unter dem
Begriff Systematik wird die „planmäßige, einheitliche Darstellung, Gestaltung nach bestimmten
Ordnungsprinzipien“ [8] verstanden. Zu den Bestandteilen einer Systematik gehören in Anlehnung




Die Klassifikation ermöglicht eine Einteilung der Metadaten in feste Klassen. Bei der Kategorisierung
werden die Metadaten in Gruppen geordnet. Um zwischen diesen beiden Bestandteilen differenzieren
zu können, werden die Unterschiede zwischen einer Klassifikation und einer Kategorisierung im
nachfolgenden Abschnitt erläutert. Das Vorgehensmodell stellt ein Hilfsmittel zur systematischen
Erarbeitung der Metadaten für einen konkreten Anwendungsfall dar. Hierfür wird ein Arbeitsab-
laufplan, der die Vorbereitungen zur Metadatenerfassung strukturiert, vorgestellt.
Differenzierung zwischen Klassifikation und Kategorisierung
Eine Klassifikation ist ein Begriffssystem, das auf dem Prinzip der Klassenbildung basiert und
zur Ordnung von Objekten verwendet wird [67]. Eine Klasse fasst Elemente nach gemeinsamen
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Merkmalen zusammen. Dabei sind die Klassen fest definiert und besitzen eine hierarchische Struktur.
Außerdem existiert eine eindeutige Zuordnung jedes einzelnen Objekts zu genau einer Klasse. Der
Prozess der Klassifikation ist somit gesetzmäßig und systematisch [64].
Demgegenüber wird unter dem Begriff Kategorisierung der Prozess der Einordnung von Objekten in
Gruppen verstanden [8]. Dabei besitzen die Elemente einer Kategorie Ähnlichkeiten untereinander.
Jedoch haben die Gruppen keine scharfen Grenzen, sodass die einzelnen Objekte mehreren
Kategorien zugeordnet werden können. Der Prozess der Kategorisierung hängt vom spezifischen
Anwendungsfall ab und ist somit flexibler [64].
5.1.2 Klassifikation der Metadaten
Wie bereits im vorherigen Abschnitt beschrieben, stellt die Klassifikation den gesetzmäßigen,
systematischen Prozess der Einteilung der Metadaten in feste Klassen dar. Als Metadaten werden
die Einflussgrößen auf das Betriebsverhalten bezeichnet, die zusätzlich erfasst und verarbeitet
werden können.
Zu diesen Einflüssen zählen sowohl die Eigenschaften der Bestandteile des Maschinensystems als
auch die vorherrschenden Wirkungsbeziehungen (vgl. Abschnitt 4.1.3). Zu den Wechselwirkungen
gehören die Relationen zwischen den Elementen, die Ein- und Ausgangsgrößen sowie die
Umstände und Nebenwirkungen [7]. Bei den Eigenschaften differenziert Patzak [48] zwischen
Zustandseigenschaften, Wirkeigenschaften und Verhaltenseigenschaften. Die Zustandseigenschaften
beschreiben die Beschaffenheit eines Objekts, wie beispielsweise dessen Farbe oder Abmessungen.
Die Wirkeigenschaften kennzeichnen den In- und Output eines Elements sowie die unerwünschten
Einflüsse. Die Verhaltenseigenschaften charakterisieren das Verhalten eines Objekts. Hierzu zählen
unter anderem seine Belastbarkeit unter Krafteinwirkung, seine Handhabbarkeit beim Transport
oder sein thermisches Verhalten bei einem Energieeintrag.
Bei der Klassifikation der Metadaten wird ebenfalls zwischen den Wechselwirkungen und den
Eigenschaften unterschieden. Allerdings ist eine Einteilung der Wirkungsbeziehungen in die
Relationen, die Ein- und Ausgangsgrößen sowie die Umstände und Nebenwirkungen nicht
zweckmäßig, da diese Einflüsse von der Definition der Systemgrenze sowie der Größe, der
Komplexität und dem Detaillierungsgrad des betrachteten Systems bestimmt werden. Der Prozess
der Klassenbildung sollte aber unabhängig vom konkreten Anwendungsfall sein. Aus diesem Grund
findet für die Klassifikation der Metadaten die in der Verarbeitungstechnik [7, 23, 43] gebräuch-
liche Untergliederung der Wechselwirkungen in die Stoff-, Energie- und Signalflussbeziehungen
Anwendung.
Bei der Unterteilung der Eigenschaften in Zustands-, Wirk- und Verhaltenseigenschaften nach
Patzak [48] werden die vorherrschenden Wirkungsbeziehungen - im Gegensatz zur Klassifikation
der Metadaten - nicht separat berücksichtigt. Da die Wirkeigenschaften den In- und Output
eines Elements sowie die unerwünschten Einflüsse beschreiben, erhalten sie keine eigene Eigen-
schaftsklasse, sondern werden der Klasse der Wechselwirkungen zugeordnet. Aus diesem Grund
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findet für die Klassifikation der Metadaten nur eine Untergliederung der Eigenschaften in die
Beschaffenheitseigenschaften1 und die Verhaltenseigenschaften statt.
Die Klassifikation der Metadaten ist in der Abbildung 5.1 ersichtlich. Da die Metadaten die
Einflussgrößen charakterisieren, die auch erfasst und verarbeitet werden können, existiert eine
weitere Klasse. Diese beinhaltet Einflüsse, die im Rahmen einer Betriebsanalyse nicht erfasst und
verarbeitet werden. Sie ist in der Abbildung schraffiert dargestellt.
Abbildung 5.1: Klassifikation der Metadaten
5.1.3 Kategorisierung der Metadaten
Bei der Kategorisierung werden die Metadaten in Bezug auf den konkreten Anwendungsfall in
Gruppen eingeordnet. Die Anzahl der Kategorien hängt von der Definition der Systemgrenze
sowie der Größe, der Komplexität und dem Detaillierungsgrad des betrachteten Systems ab. Aus
diesem Grund sind die nachfolgenden Ausführungen nur als Grundgerüst zu verstehen. Angesichts
eines spezifischen Maschinensystems müssen gegebenenfalls einzelne Kategorien hinzugefügt oder
vernachlässigt werden.
Die Systematik der Metadaten erfordert eine separate Betrachtung für die Kategorisierung
der vorherrschenden Wechselwirkungen und für die Kategorisierung der Eigenschaften der
Bestandteile des Systems, da diese beiden Arten von Einflussgrößen im ganzheitlichen Modellansatz
unterschiedlich dargestellt werden (vgl. Abschnitt 4.1.3).
Kategorisierung der Wechselwirkungen
Der ganzheitliche Modellansatz aus der Abbildung 4.2 unterstützt die Ausarbeitung der Wechselwir-
kungen des betrachteten Systems. Die vorherrschenden Wirkungsbeziehungen werden durch Pfeile
abgebildet. Dabei stellt ein Pfeil eine Wechselwirkungskategorie dar und kann mehrere Metadaten
umfassen. Für eine systematische und vollständige Kategorisierung dieser Wechselwirkungen bietet
sich eine Matrixschreibweise an. In den Zeilen der Matrix werden die in ein Element des Systems
1Die Beschaffenheitseigenschaften entsprechen den Zustandseigenschaften nach Patzak [48].
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eingehenden Beziehungen dargestellt. Die Spalten beschreiben die von einem Element ausgehenden
Beziehungen. Da die Bestandteile des betrachteten Systems sowohl zuführende als auch abführende
Größen besitzen können, werden die vorhandenen Elemente horizontal und vertikal angetragen. Die
Anzahl der zu untersuchenden Systembestandteile bestimmt somit die Größe der Matrix. In der
Abbildung 5.2 ist eine vom Anwendungsfall unabhängige Kategorisierung der Wechselwirkungen
dargestellt.
Abbildung 5.2: Kategorisierung der Wechselwirkungen, mit Organisation O, Mensch M, verarbei-
tungstechnisches System VTS, Verarbeitungssystem VS, Hilfsstoffbereitstellungs-
system HBS, Energiebereitstellungssystem EBS, Steuerungssystem SS, Stütz- und
Hüllsystem SHS, Verarbeitungsgut VG, Umgebung U, Umstände XU , Nebenwirkun-
gen YN , Stoffflussbeziehung St, Energieflussbeziehung E, Signalflussbeziehung S
Das betrachtete System kann in Abhängigkeit des Anwendungsfalls beispielsweise mehrere
verarbeitungstechnische Systeme VTS beinhalten oder Personal zur Bedienung und zusätz-
liches Personal zur Wartung und Instandhaltung umfassen. Dementsprechend ist eine Erwei-
terung der Matrix in den Zeilen und Spalten mit Auslassungspunkten erforderlich. Außer-
dem besteht die Möglichkeit, den Detaillierungsgrad des VTS durch eine Untergliederung
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in die Funktionsbereiche mit den dazugehörigen Teilsystemen Verarbeitungs-, Hilfsstoffbereit-
stellungs-, Energiebereitstellungs-, Steuerungs- sowie Stütz- und Hüllsystem zu erhöhen. Falls es
die Aufgabenstellung der Betriebsanalyse erfordert, ist sogar eine Aufschlüsselung der Teilsysteme
in die jeweiligen Funktionsgruppen denkbar (vgl. Tabelle 4.2). Auch die Ein- und Ausgangsgrößen
zwischen dem System und der Umgebung U sowie die Umstände XU und die Nebenwirkungen YN
können mithilfe der Matrix dargestellt werden.
Die Zeilen der Matrix werden in Stoff-, Energie-, und Signalflussbeziehungen untergliedert, da
diese Metadatenklassen unterschiedliche Merkmale aufweisen. Selbstverständlich ist bei einem
konkreten Anwendungsfall nicht jede Zelle der Matrix mit einer Metadatenkategorie belegt. Zum
einen besitzt ein Element oder ein Teilsystem keine Wechselwirkungen mit sich selbst. Aus diesem
Grund sind die Zellen entlang der Hauptdiagonale der Matrix geschwärzt. Zum anderen besteht die
Möglichkeit, dass zwischen einzelnen Bestandteilen des Systems keine Wechselwirkungen auftreten.
Beispielsweise besitzt der Mensch M01 bei den Anwendungsbeispiel der SBM keinen direkten
Einfluss in Form einer Energieflussbeziehung auf das Verarbeitungsgut VG02. Dementsprechend
bleibt die dazugehörige Zelle der Matrix leer.
Die Zeilen und Spalten der Matrix sind nummeriert. Die Nummerierung hängt vom konkreten
Anwendungsfall ab und kann für die Speicherung der Metadaten verwendet werden. Sie ist
beispielsweise für die Erstellung einer Metadaten-ID von Nutzen (siehe Abschnitt 5.3.2).
Anwendungsbeispiel SBM - Wechselwirkungskategorien
Die Wechselwirkungskategorien der Schlauchbeutel-Form-Füll-Verschließmaschine sind im Anhang J
ersichtlich. Die Grundlage für die Erstellung der Matrix bildet der ganzheitliche Modellansatz der
SBM, welcher im Anhang I abgebildet ist.
Kategorisierung der Eigenschaften
Die Matrixschreibweise ist nicht für die Kategorisierung der Eigenschaften geeignet, da sich die
Merkmale der einzelnen Arten von Bestandteilen des Systems stark voneinander unterscheiden. Bei-
spielsweise besitzt der Mensch Qualifikationseigenschaften, wohingegen das verarbeitungstechnische
System über Leistungseigenschaften verfügt. Die einzelnen Elementarten Mensch, Organisation,
verarbeitungstechnisches System und Verarbeitungsgut weisen wiederum jeweils ähnliche Merkmale
auf. So besitzt sowohl das Bedienpersonal als auch das Instandhaltungspersonal als auch das
Überwachungspersonal Qualifikationseigenschaften. Die unterschiedlichen Arten von Elementen
sind im ganzheitlichen Modellansatz dargestellt (siehe Abschnitt 4.1.2).
Entsprechend der verschiedenen Arten von Bestandteilen des betrachteten Systems werden
übergeordnete Eigenschaftskategorien (EK) aufgestellt. Die übergeordneten EK umfassen wiederum
spezifische Unterkategorien. Die Einteilung der untergeordneten Eigenschaftskategorien ist nur
als Vorschlag zu verstehen. Die Unterkategorien sind anhand verschiedener Werke der Literatur
zusammengestellt [6, 7, 22, 24, 26, 28, 34, 35, 58, 59, 60]. Die Quellen beschreiben dabei jeweils
nur einzelne EK.
Erik Hirsch Metadaten für die Analyse von Verarbeitungsanlagen 39


























Die Unterkategorien umfassen spezifische Metadaten der Klasse der Beschaffenheitseigenschaften
oder der Verhaltenseigenschaften und sind für jedes Element und jedes Teilsystem des ganzheitlichen
Modellansatzes zu erarbeiten. Falls die Aufgabenstellung der Betriebsanalyse eine Unterteilung des
verarbeitungstechnischen Systems in die Funktionsbereiche Verarbeitung, Stoff, Energie, Signal
und Raum erfordert, können für die dazugehörigen Teilsysteme (siehe Tabelle 4.2) die gleichen
untergeordneten Eigenschaftskategorien wie für das VTS aufgestellt werden. Es besteht sogar die
Möglichkeit, die EK für die einzelnen Funktionsgruppen der Teilsysteme zu erarbeiten.
Anwendungsbeispiel SBM - Eigenschaftskategorien
Die Eigenschaftskategorien der Schlauchbeutel-Form-Füll-Verschließmaschine sind im Anhang K
ersichtlich. Die Grundlage für die Erarbeitung der übergeordneten EK bildet der ganzheitliche
Modellansatz der SBM, welcher im Anhang I abgebildet ist.
5.2 Abschätzung der Relevanz der Metadaten
Der Prozess der Kategorisierung ermöglicht eine systematische Erarbeitung der Metadaten für
einen konkreten Anwendungsfall. Theoretisch kann jede Einflussgröße eine Wirkung auf den
betrachteten Verarbeitungsprozess besitzen. Allerdings ist der Einfluss vieler Größen zu gering,
um eine messbare Veränderung des Betriebsverhaltens der Verarbeitungsmaschine oder -anlage
hervorzurufen [1]. Aus diesem Grund wird im Nachfolgenden eine Möglichkeit zur Abschätzung
der Erfassungsrelevanz der Metadaten für eine Betriebsanalyse vorgestellt. Als Hilfsmittel wird
hierfür die sogenannte Metadatenerfassungsprioritätszahl (MPZ) eingeführt. Diese ermöglicht eine
Priorisierung der Metadaten. Dabei beschreibt die MPZ nicht die qualitative und quantitative
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Wirkung der Einflussgrößen auf den Verarbeitungsprozess, sondern legt eine Rangfolge für die
Dringlichkeit der Erfassung der einzelnen Metadaten fest.
Die Berechnung der Metadatenerfassungsprioritätszahl orientiert sich an dem bewährten Konzept
der Risikoprioritätszahl (RPZ), welche bei Fehlzustandsart- und -auswirkungsanalysen (FMEA) [68]
Anwendung findet.
Risikoprioritätszahl der FMEA
Die Fehlzustandsart- und -auswirkungsanalyse bezeichnet eine systematische Vorgehensweise zur
Analyse der möglichen Fehlzustandsarten, ihrer Ursachen und ihrer Auswirkungen auf das Verhalten
eines Systems [68]. Im Rahmen der FMEA wird eine Maßgröße zur quantitativen Bestimmung der
Ausfallkritizität, welche das Ausmaß eines Fehlzustands beschreibt, eingeführt. Diese sogenannte
Risikoprioritätszahl berechnet sich aus dem Produkt der Bedeutung des Ausfalls BRPZ , der
Entdeckungswahrscheinlichkeit ERPZ und der Auftretenswahrscheinlichkeit ARPZ nach [68]:
RPZ = BRPZ · ERPZ · ARPZ . (5.1)
Den einzelnen Faktoren werden häufig Werte auf einer Skala von 1 bis 5 oder von 1 bis 10
zugeordnet. Die berechnete Risikoprioritätszahl ermöglicht die Festlegung einer Reihenfolge der
Ausfallarten hinsichtlich der Dringlichkeit für ihre Entschärfung [68]. Es wird dabei empirisch
entschieden, ab welchem Wert der RPZ Handlungsbedarf besteht [69].
Metadatenerfassungsprioritätszahl
Im Rahmen der Diplomarbeit wird eine Metadatenerfassungsprioritätszahl eingeführt, welche eine
Abschätzung der Erfassungsrelevanz der einzelnen Metadaten ermöglicht. Die MPZ weist Analogien
zu der Risikoprioritätszahl auf, da diese bereits zur Bewertung von Ausfallarten etabliert ist.
Um eine Reihenfolge für die Dringlichkeit der Erfassung der Metadaten zu ermitteln, ist zum
einen die Wirkung der jeweiligen Einflussgröße in Bezug auf den Untersuchungsgegenstand der
Betriebsanalyse zu berücksichtigen. Zum anderen spielt die Häufigkeit der Schwankungen der
Einflussgröße, d.h. wie oft ein festgelegter, akzeptabler Wertebereich der Größe überschritten wird,
eine Rolle. Außerdem sollte der Aufwand zur Erfassung der einzelnen Daten Beachtung finden.
Demzufolge ermittelt sich die Metadatenerfassungsprioritätszahl aus den Faktoren:
• Bedeutung BMPZ:Welche Wirkung besitzt das Metadatum im Kontext der Betriebsanalyse?
• Erfassungsaufwand EMPZ: Wie groß ist der Aufwand zur Erfassung des Metadatums?
• Grenzwertüberschreitungshäufigkeit GMPZ: Wie häufig liegt das Metadatum außerhalb
eines festgelegten, akzeptablen Wertebereichs?
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Die Metadatenerfassungsprioritätszahl berechnet sich aus dem Produkt dieser drei Faktoren:
MPZ = BMPZ · EMPZ · GMPZ . (5.2)
Den Faktoren werden Werte auf einer Skala von 1 bis 5 zugeordnet, sodass die Metadatener-
fassungsprioritätszahl einen Zahlenwert zwischen 1 ≤ MPZ ≤ 125 annehmen kann. Je größer
die MPZ ist, desto höher liegt die Priorität zur Erfassung des Metadatums. Im Anhang D
werden Beurteilungskriterien für die drei Faktoren vorgeschlagen und Handlungsempfehlungen
in Abhängigkeit des MPZ -Zahlenwerts angeboten. Es sei an dieser Stelle ausdrücklich darauf
hingewiesen, dass die Kriterien und Maßnahmen lediglich als Anregungen zu verstehen sind und
noch nicht durch Experimente oder Anwendungen aus der Praxis wissenschaftlich überprüft wurden.
Anwendungsbeispiel SBM - Metadatenerfassungsprioritätszahl
Im Nachfolgenden erfolgt eine exemplarische Ermittlung der Erfassungsrelevanz von zwei Einfluss-
größen der Schlauchbeutel-Form-Füll-Verschließmaschine. Im Rahmen der Diplomarbeit werden
nicht alle MPZ der einzelnen Metadaten der SBM berechnet.
Ziel der Untersuchung ist eine Steigerung der tatsächlichen Ausbringung. Die Bewertung
der Faktoren der Metadatenerfassungsprioritätszahl orientiert sich an den Ausführungen aus
Anhang D. Es werden die MPZ für die Temperatur der Querfügeeinheit und für das Alter
des Bedieners berechnet. Die Temperatur ist die Eigenschaft eines Arbeitsorgans und wird
automatisch erfasst. Diese Einflussgröße schwankt gelegentlich. Dementsprechend berechnet
sich die Metadatenerfassungsprioritätszahl für die Temperatur der Querfügeeinheit nach:
MPZTemp = BMPZ ,Temp · EMPZ ,Temp · GMPZ ,Temp = 4 · 5 · 3 = 60 . (5.3)
Da ein Wert von MPZTemp > 24 vorliegt, ist die Temperatur der Querfügeeinheit zu erfassen und
auszuwerten (vgl. Tabelle D.4).
Das Alter ist eine Beschaffenheitseigenschaft des Menschen und wird einmalig, manuell erfasst.
Dementsprechend berechnet sich die Metadatenerfassungsprioritätszahl für das Alter des Bedieners
nach:
MPZAlter = BMPZ ,Alter · EMPZ ,Alter · GMPZ ,Alter = 2 · 4 · 1 = 8 . (5.4)
Da ein Wert von MPZAlter ≤ 12 vorliegt, ist das Alter des Bedieners für die Untersuchung zur
Steigerung der tatsächlichen Ausbringung der SBM nicht zu erfassen.
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5.3 Empfehlungen zur Verarbeitung der Metadaten
5.3.1 Empfehlungen zur Erfassung der Metadaten
In diesem Abschnitt werden Vorschläge zur Erfassung der Metadaten gegeben. Diese Empfehlungen
orientieren sich an Aussagen und Angaben aus der Literatur. Die im Rahmen einer Betriebsanalyse
durchzuführende Datenerfassung muss über einen ausreichend großen Zeitraum erfolgen. Dabei
ist auf eine lückenlose und fehlerfreie Erfassung zu achten. Fehlende Daten aus dem Verarbei-
tungsprozess können nicht nachträglich aufgenommen werden. Außerdem sind eine eindeutige
Kennzeichnung, Zuordnung und Strukturierung der Daten erforderlich, um eine Reproduzierbarkeit
der aufgezeichneten Werte zu gewährleisten. Die Daten sind bedarfsgerecht zu erfassen und zeitnah
auszuwerten [7, 25].
Allerdings ist derzeit, wie bereits im Abschnitt 4.3 beschrieben, der Anteil der manuellen
Datenerfassung groß. Diese zeit-, kosten- und personalintensiven Untersuchungen sind nicht
für eine dauerhafte Analyse des Betriebsverhaltens geeignet [28]. Um die Anforderungen an die
Datenerfassung zu erfüllen, werden im Nachfolgenden Empfehlungen zur Art der Betriebsanalyse
und zum Ort der Erfassung gegeben.
Empfehlungen zur Art der Betriebsanalyse
Bei der Art der Untersuchung wird hinsichtlich der Methode, dem Ablauf, der Dauer und
der Erfassungsart unterschieden (vgl. Abschnitt 2.2.3). Die Erfassungsart untergliedert sich
in eine automatische, eine halbautomatische und eine manuelle Erfassung der Daten. Bei der
Untersuchungsmethode wird zwischen einer passiven und einer aktiven Analyse unterschieden.
Der Ablauf der Betriebsanalyse kann kontinuierlich oder diskontinuierlich erfolgen. Bei der Dauer
findet eine Differenzierung zwischen einer kurzzeitigen und einer langzeitigen Untersuchung des
Betriebsverhaltens statt.
Für die Metadatenerfassung wird eine automatische, passive, kontinuierliche und langzeitige
Aufzeichnung der Daten empfohlen. Die automatische Datenerfassung besitzt im Vergleich
zur manuellen Erfassung einen geringeren Zeit- und Personalaufwand. Außerdem ist sie von
der Qualifikation und der Erfahrung des Prüfers unabhängig [22, 24, 28]. Jedoch sind bei der
automatischen Datenerfassung der vergleichsweise höhere Investitionsbedarf, das benötigte Know-
how und der Aufwand für die Installation und Instandhaltung der Sensoren, Inspektionsgeräte und
technischen Hilfsmittel zu berücksichtigen [24]. Trotzdem stellt die automatische Datenerfassung
ein geeignetes Werkzeug für eine lückenlose und objektive Untersuchung des Betriebsverhaltens
dar [60].
Eine passive Datenerfassung ermöglicht echte, nicht manipulierte Analyseergebnisse. Die Metadaten
werden ohne direkten Eingriff in den Verarbeitungsprozess erfasst [7]. Das ist insbesondere für eine
kontinuierliche und langzeitige Untersuchung erforderlich, um einen wirtschaftlichen Betrieb der
Verarbeitungsmaschine oder -anlage zu gewährleisten.
Die kontinuierliche Datenerfassung gestattet eine konsistente und lückenlose Aufzeichnung der
Metadaten. Jedoch muss der im Vergleich zu einer diskontinuierlichen Untersuchung höhere
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Bedarf an technischen Hilfsmitteln, Sensoren und Inspektionsgeräten sowie der Aufwand für deren
Installation und Instandhaltung beachtet werden [24].
Um detailliertes Wissen über das Betriebsverhalten der Verarbeitungsmaschine oder -anlage zu
erlangen, sind Langzeituntersuchungen erforderlich. Falls eine dauerhafte Analyse des Betriebsver-
haltens nicht möglich ist, wird eine aktive Untersuchung empfohlen. Hierdurch können gezielte
Prüfbedingungen erzeugt und vertiefende Erkenntnisse zu kritischen Prozesszuständen innerhalb
eines kurzen Zeitraums erlangt werden [22].
Unabhängig von der Art der Datenerfassung ist bei der Auswahl der Sensoren die benötigte
Auflösung und die Genauigkeit der Daten in Bezug auf die Zielstellung der Betriebsanalyse mit
einzubeziehen. Des Weiteren ist auf die Beherrschbarkeit der Datenmengen zu achten. Vor allem
führen Bild- und Videomaterial schnell zu einer ‚Datenüberflutung‘ [1]. Natürlich können nicht
alle Metadaten automatisch erfasst werden. Insbesondere bei der Analyse typischer Stör- und
Ausfallursachen wird das Einbeziehen des Bedien- und Instandhaltungspersonals empfohlen [25].
Falls schwer messbare Eigenschaften oder Wechselwirkungen vorliegen, besteht die Möglichkeit,
die dazugehörige Einflussgröße durch die Erfassung einer indirekten Messgröße, wie beispielsweise
die Auswertung der Steuerungsdaten und der Antriebsinformationen, zu berücksichtigen [7, 24].
Empfehlungen zum Ort der Erfassung
Der Ort der Datenerfassung ist vor allem für die Eigenschaften und Wechselwirkungen der
Verarbeitungsgüter und Arbeitsorgane von Bedeutung. Es wird zwischen drei Möglichkeiten
zur Platzierung von Sensoren und technischen Hilfsmitteln in Relation zu der dazugehörigen
Wirkpaarung differenziert [7]. Diese sind in der Abbildung 5.3 dargestellt.
I II I III II
(a) vor der Wirkpaarung
I II I III II
(b) in der Wirkpaarung
I II I III II
(c) nach der Wirkpaarung
Abbildung 5.3: Platzierungsmöglichkeiten von Sensoren zur Überwachung des Verarbeitungsvor-
gangs nach [7]
Bei einer Platzierung des Sensors vor der dazugehörigen Wirkpaarung (Abbildung 5.3 a) wird
eine Reaktion auf eine Schwankung des Verarbeitungsprozesses ermöglicht. Jedoch ist dieser Ort
der Datenerfassung häufig mit einem erhöhten Aufwand zur Verarbeitung der Daten verbunden.
Die Platzierung des Sensors im Prozess (Abbildung 5.3 b) gestattet eine zeitnahe, aber nicht
mehr verlustfreie Reaktion auf eine Prozessabweichung. Gegebenenfalls sind entstandene, nicht
qualitätsgerechte Verarbeitungsgüter auszuschleusen. Bei einer Platzierung des Sensors nach
der Wirkpaarung (Abbildung 5.3 c) ist nur noch eine rückwirkende Anpassung des Prozesses
möglich. Die nicht qualitätsgerechten Verarbeitungsgüter müssen gezielt ausgeschleust werden.
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Außerdem sind die nachgeschalteten Systeme entsprechend zu informieren. Demzufolge wird eine
Datenerfassung vor der jeweiligen Wirkstelle empfohlen, um auf eine gemessene Abweichung
reagieren zu können [1].
5.3.2 Empfehlungen zur Speicherung der Metadaten
Im Folgenden werden Empfehlungen zur Speicherung der Metadaten gegeben. Diese Hinweise
orientieren sich an Aussagen und Angaben aus der Literatur. Außerdem wird ein Vorschlag zur
Kennzeichnung der Metadaten durch eine Datensatz-ID unterbreitet.
Derzeit finden überwiegend relationale Datenbanken zur strukturierten Speicherung der Betriebsda-
ten Anwendung [6]. Hierbei werden die Daten in Tabellen abgelegt. Ein Datensatz umfasst dabei
eine oder mehrere Spalten. Der Vorteil der relationalen Datenbanken liegt in ihrer Flexibilität. Daten
können eingefügt, gelöscht oder geändert werden, ohne die anderen Werte zu beeinflussen [70].
Um einem Nutzer die Kommunikation mit dem relationalen Datenbankensystem zu ermöglichen,
kommt die Abfragesprache SQL (Structured query language) zum Einsatz. Diese ist in der
ISO/IEC 9075 [71] standardisiert.
Jedoch müssen derzeit noch die Rohdaten verdichtet werden [72]. Hierfür eignen sich eine
Aufsummierung über die Anzahl der Werte, die Bildung eines Mittelwerts oder eine Grenzwert-
überwachung [73].
Vorschlag zur Kennzeichnung der Daten
In diesem Abschnitt wird ein Vorschlag zur Kennzeichnung der Metadaten unterbreitet. Es sei
an dieser Stelle darauf hingewiesen, dass die vorgestellte Datensatz-ID lediglich als Anregung zu
verstehen ist und noch nicht an einer Anwendung aus der Praxis erprobt wurde. Die Datensatz-ID
besteht aus 24 Zeichen. In der Kennzeichnung sind eine Codierung der Klasse und der Kategorie
des Metadatums sowie eine Beschreibung der spezifischen Einflussgröße enthalten. Diese drei
Bestandteile werden durch einen Unterstrich voneinander getrennt.
Für die Klasse des Metadatums kommen zwei Zeichen zum Einsatz. Die entsprechende Notation
ist in der Tabelle E.1 dargestellt. Für die Kennzeichnung der Kategorie des Metadatums werden
acht Zeichen verwendet. Die dazugehörige Codierung ist im Anhang E beschrieben. Dabei wird
zwischen einer Kennzeichnung der Wechselwirkungen und der Eigenschaften unterschieden. Für
die individuelle Bezeichnung des Metadatums stehen 12 Zeichen zur Verfügung. Diese ermöglicht
dem Nutzer eine einfache Zuordnung der Metadaten anhand ihrer Datensatz-ID. Zum besseren
Verständnis werden im Anhang E die Datensatz-IDs für zwei exemplarische Metadaten erstellt.
5.3.3 Empfehlungen zur Auswertung der Metadaten
Im Nachfolgenden werden drei Verfahren zur Analyse der Metadaten vorgestellt. Das Red-Auswahl-
verfahren, die Fuzzy-Regelung und das maschinelle Lernen stellen exemplarische Auswertungs-
methoden für verschiedene Zielstellungen der Betriebsanalyse dar. Dabei nimmt der Grad der
Abbildung des Systemverhaltens zwischen den einzelnen Verfahren zu.
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Red-Auswahlverfahren
Das Red-Auswahlverfahren nach Braun [74] ist ein Regressionsansatz zur Auswahl der wesentlichen
Einflussgrößen. Diese schrittweise arbeitende Methode sucht einen Regressionsansatz mit einem
minimalen Vorhersagefehler, um die optimale Steuerung eines Prozesses zu ermöglichen. Hierfür wird
eine Rangfolge der Einflussgrößen entsprechend ihrer Wirkung auf eine Zielgröße der Betriebsanalyse
ermittelt. Die Einflüsse, die nur eine geringe Änderung des Vorhersagefehlers verursachen, können
aus dem Regressionsansatz entfernt werden.
Das Red-Auswahlverfahren ist insbesondere für umfangreiche Problemstellungen geeignet [74].
Es besteht die Möglichkeit, die Wirkung der einzelnen Metadaten auf eine Kennzahl des
Betriebsverhaltens für einen laufenden Prozess zu ermitteln. Jedoch gibt das Verfahren keine
Auskunft darüber, wie der Einfluss der relevanten Größen zu berücksichtigen ist [75].
Fuzzy-Regelung
Die Fuzzy-Regelung basiert auf der Idee, das Verhalten von Maschinenbedienern durch beschreibbare
Regelstrategien nachzubilden [76]. Hierfür findet die von Zadeh [77] eingeführte unscharfe Logik
Anwendung. Bei der Fuzzy-Regelung wird den scharfen Messwerten, den sogenannten Eingangs-
größen der Regelstrecke, jeweils eine Zugehörigkeitsfunktion zugeordnet. Diese charakterisiert die
Wirkung der Eingangsgröße auf eine Stellgröße. Dabei wird mithilfe der Funktion ein entsprechender
Zugehörigkeitsgrad in Abhängigkeit der Größe des Messwerts erstellt. Dieser kann infolge der
Theorie der unscharfen Mengen der Fuzzy-Logik einen beliebigen Wert in einem Intervall von [0,1]
annehmen. Die Wirkung einer Einflussgröße auf den Prozess muss vorher durch Regeln festgelegt
werden [76].
Die Fuzzy-Regelung kommt vor allem dann zum Einsatz, wenn das Verhalten des Systems nicht
exakt durch ein mathematisches Modell beschrieben werden kann. Jedoch ist für die Festlegung
der einzelnen Zugehörigkeitsfunktionen Wissen über die Wirkung der entsprechenden Einflussgröße
notwendig [76, 78].
Maschinelles Lernen
Auch das maschinelle Lernen findet Anwendung, wenn eine genaue mathematische Beschreibung der
Übertragungsfunktion des betrachteten Systems nicht möglich ist. Zwar besteht ein hoher Trainings-
aufwand zur Nachbildung eines gewünschten Systemverhaltens, allerdings ist kein Erfahrungswissen
über die Ursache-Wirkungsbeziehungen der Einflüsse und Zielgrößen notwendig [73].
Das maschinelle Lernen stellt einen Teilbereich der künstlichen Intelligenz dar. Hierbei erzeugt ein
Programm selbständig Wissen aus den Zusammenhängen zwischen den Ein- und Ausgangsgrößen
eines Systems [79]. Ein Modell erlernt das Verhalten des betrachteten Systems in einer Trai-
ningsphase. Anschließend kann das antrainierte Modell auf neue Daten derselben Art angewendet
werden. Die Güte der getroffenen Vorhersagen und Empfehlungen des Modells hängt von dessen
Struktur sowie der Menge und der Qualität der Trainingsdaten ab [80].
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Das maschinelle Lernen ermöglicht eine Steigerung der Anlagenproduktivität um bis zu 20%
und zugleich eine Senkung der Wartungskosten um bis zu 10% [81]. Außerdem können große
Datenmengen sogar ohne vorherige Speicherung in Echtzeit ausgewertet werden. Ein Nachteil
des maschinellen Lernens ist, dass die betrachteten Einflussgrößen einen hohen Trainingsaufwand
erfordern, selbst wenn sie keine relevante Veränderung des Prozesses bewirken.
5.4 Vorgehensmodell zur Metadatenerfassung
Im Anschluss wird ein Arbeitsablaufplan zur systematischen Vorbereitung einer Metadatenerfassung
vorgestellt. Das in der Abbildung 5.4 dargestellte Vorgehensmodell soll einen zukünftigen Nutzer
bei der Planung zur Erfassung der Metadaten für einen konkreten Anwendungsfall unterstützen.
Es besteht die Möglichkeit, den Arbeitsablaufplan in die allgemeine Vorgehensweise zur Analyse
des Betriebsverhaltens aus Abschnitt 2.2.5 zu integrieren. Aus diesem Grund enthält die Abbildung
Arbeitsschritte, die auch bei einer allgemeinen Betriebsanalyse durchzuführen sind. Es sei an dieser
Stelle noch einmal darauf hingewiesen, dass der Arbeitsablaufplan nur zur Vorbereitung einer
Metadatenerfassung dient. Der Prozess der Durchführung und der Auswertung der Datenanalyse
wird im Rahmen der Arbeit nicht konkretisiert, da dieser stark vom konkreten Anwendungsfall
abhängt. In den nachfolgenden Abschnitten ist eine ausführliche Beschreibung der einzelnen
Arbeitsschritte ersichtlich.
Präzisierung der Aufgabenstellung
Am Anfang einer Betriebsanalyse und somit auch zu Beginn der Vorbereitung der Metadatenerfas-
sung ist eine Präzisierung der Aufgabenstellung erforderlich. Hierbei werden die Zielstellungen und
der Zweck der Untersuchung definiert. Außerdem erfolgt die Festlegung des Untersuchungsobjekts
und die Bestimmung des Zeitrahmens der Analyse [7, 25].
Abgrenzung des Systems
Im nachfolgenden Arbeitsschritt wird - analog zur allgemeinen Betriebsanalyse - die Systemgrenze
der Verarbeitungsmaschine oder -anlage festgelegt. Hierbei sind insbesondere die vor- und
nachgeschalteten Speicher und deren Beschickung bzw. Entleerung, die Beseitigung von Ausschuss
und sonstigem Abfall, die Energie- und Hilfsstoffversorgung, die Bereitstellung und Weitergabe
von Informationen, die Arbeitsaufgaben des Bedien- und Instandhaltungspersonals sowie der
Funktionsumfang der Organisation zu berücksichtigen [7]. Die Abgrenzung des Systems ist eine
Voraussetzung für die Erarbeitung des ganzheitlichen Modellansatzes.
Erarbeitung des innermaschinellen Verfahrens
Die Erstellung des innermaschinellen Verfahrens, welches die zeitliche und strukturelle Ordnung
der Wirkpaarungen beschreibt (vgl. Abschnitt 2.3.6), ist optional. Eine solche Ablaufstruktur
unterstützt die vollständige und übersichtliche Beschreibung des Verarbeitungsprozesses und
ist vor allem für neue und komplexe Maschinen oder Anlagen hilfreich. Die zeitliche Abfolge
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der Wirkpaarungen kann jedoch nicht mithilfe des ganzheitlichen Modellansatzes dargestellt
werden. Aus diesem Grund wird die Erarbeitung des innermaschinellen Verfahrens insbesondere
bei mangelndem Erfahrungswissen über die vorherrschenden Prozesse empfohlen. Das IMV ist
allerdings nicht für die Ausarbeitung der Einflussgrößen auf das Betriebsverhalten geeignet.
Abbildung 5.4: Arbeitsablaufplan zur systematischen Vorbereitung einer Metadatenerfassung
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Erstellung des ganzheitlichen Modellansatzes
In diesem Arbeitsschritt wird der ganzheitliche Modellansatz aus Abschnitt 4.1.2 erarbeitet, um
die relevanten Gruppen von Einflussgrößen auf das Betriebsverhalten zu bestimmen. Bei der
Erstellung des Modells ist die Grenze des betrachteten Maschinensystems zu beachten. Außerdem
ist der Detaillierungsgrad des ganzheitlichen Modellansatzes in Abhängigkeit von der Zielstellung
der Betriebsanalyse anzupassen. Gegebenenfalls ist für eine Untersuchung zur Verbesserung der
Bedienhandlungen keine ausführliche Darstellung der Teilsysteme des verarbeitungstechnischen
Systems erforderlich.
Ermittlung der Metadatenkategorien
Im Anschluss werden die für den konkreten Anwendungsfall geltenden Metadatenkategorien
ermittelt. Als Grundlage hierfür dient der ganzheitliche Modellansatz. Bei der Erarbeitung der
Kategorien der Metadaten ist eine Unterscheidung zwischen den Wechselwirkungen und den
Eigenschaften erforderlich. Zur systematischen Ermittlung der Wechselwirkungskategorien bietet
sich die Matrixschreibweise aus Abbildung 5.2 an. Mithilfe dieser Matrix können die wirkenden
Relationen, Ein- und Ausgangsgrößen sowie Umstände und Nebenwirkungen der Bestandteile des
betrachteten Systems erfasst werden.
Für die Erarbeitung der Eigenschaften eignet sich die im Abschnitt 5.1.3 vorgestellte Zusammen-
stellung der über- und untergeordneten Eigenschaftskategorien, da die verschiedenen Arten von
Elementen jeweils ähnliche Merkmale aufweisen. Die einzelnen Kategorien umfassen die konkreten
Metadaten.
Zusammenstellung der Metadaten
Anschließend werden für die ermittelten Kategorien konkrete Metadaten zusammengetragen. Hierfür
sind Erfahrungswissen, Angaben aus der Literatur oder Erkenntnisse von vergleichbaren Maschinen
und Anlagen erforderlich. Als Anregung sind im Anhang F exemplarisch einzelne Metadaten
aufgelistet.
Abschätzung der Relevanz der Metadaten
In diesem Arbeitsschritt erfolgt die Ermittlung der Erfassungsrelevanz der einzelnen Metadaten.
Hierfür wird für jedes Metadatum die Metadatenerfassungsprioritätszahl nach Gleichung 5.2
berechnet. Je größer die MPZ ist, desto höher liegt die Priorität zur Erfassung des Metadatums.
Falls die berechnete Erfassungsrelevanz einer Einflussgröße zu gering ist, besteht die Möglichkeit,
diese nicht zu erfassen. In der Tabelle D.4 werden Handlungsempfehlungen in Abhängigkeit des
MPZ -Zahlenwerts angeboten.
Aufstellung des Untersuchungsplans
Im Anschluss wird - wie bei einer allgemeinen Betriebsanalyse - der Untersuchungsplan aufgestellt.
Hierfür sind der Betrachtungszeitraum sowie die dazugehörige Anzahl der Schichten zu bestimmen.
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Außerdem wird die Erfassungsart für die einzelnen Metadaten festgelegt (vgl. Abschnitt 2.2.3).
Dazu sind die erforderlichen Sensoren und Hilfsmittel zu präzisieren [7].
Vorbereitung der Datenerfassung
Bei der Vorbereitung der Erfassung werden im Falle einer manuellen Datenaufnahme Formulare
und Berichte zur Verfügung gestellt. Außerdem ist das Untersuchungspersonal zu unterweisen [23].
Probedatenerfassung
Anschließend erfolgt die Durchführung einer Probedatenerfassung. Bei Bedarf ist daraufhin
eine Anpassung des Arbeitsablaufplans vorzunehmen. Es besteht entweder die Möglichkeit, den
Untersuchungsplan zu korrigieren oder die Priorität zur Erfassung der einzelnen Metadaten neu
einzuschätzen. Da die Beurteilungskriterien der Faktoren zur Berechnung der Metadatenerfas-
sungsprioritätszahl empirisch bestimmt werden, liegt bei einem großen Wertebereich der MPZ die
Entscheidung für eine Handlungsmaßnahme im Ermessen des Zuständigen (vgl. Tabelle D.4).
Falls die Probedatenerfassung keine Anpassung des Untersuchungsplans erfordert, sind die
Vorbereitungen zur Metadatenerfassung abgeschlossen. Im Anschluss erfolgen die Durchführung
und Auswertung der Betriebsanalyse. Diese Arbeitsschritte werden im Rahmen der Arbeit nicht
weiter konkretisiert, da sie stark vom spezifischen Anwendungsfall abhängen. Allerdings sind im
Abschnitt 5.3 Empfehlungen zur Verarbeitung der Metadaten beschrieben.
Erik Hirsch Metadaten für die Analyse von Verarbeitungsanlagen 50
6 Zusammenfassung und Ausblick
Im Rahmen dieser Diplomarbeit wurde eine Metadatensystematik zur Erarbeitung der wesentlichen
Einflussgrößen auf das Betriebsverhalten von Verarbeitungsmaschinen und -anlagen entwickelt.
Diese ermöglicht es, Erkenntnisse aus verschiedenartigen Prozess- und Betriebsanalysen zu ziehen
und somit das Wissen über die vorherrschenden Verarbeitungsvorgänge zu vergrößern.
Ausgehend von den Ausführungen zum Stand der Wissenschaft und Technik erfolgte die Definition
des Begriffs Metadaten im Kontext von Betriebsanalysen. Außerdem wurde mithilfe der Methoden
der Systemtheorie ein ganzheitlicher Modellansatz entwickelt, welcher die verschiedenen System-
modelle der Verarbeitungstechnik mit dem MTO-Konzept aus dem Bereich der Arbeitspsychologie
vereint. Dieser dient zur Ausarbeitung der wesentlichen Einflussarten auf das Betriebsverhalten eines
Maschinensystems. Im Anschluss fand eine Gegenüberstellung der vorherrschenden Einflüsse mit
den derzeitigen Möglichkeiten der Datenerfassung statt. Dabei ergab sich, dass eine systematische
Erfassung der Einflussgrößen auf das Betriebsverhalten erforderlich ist.
Infolgedessen wurde auf Grundlage des ganzheitlichen Modellansatzes eine Metadatensystematik
erarbeitet. Dazu fanden eine Klassifikation und eine Kategorisierung der Daten statt. Die Einteilung
der Metadaten in feste Klassen führte zu einer Strukturierung der Einflüsse auf das Betriebsverhalten.
Bei der Kategorisierung wurden Methoden zur Erstellung von anwendungsspezifischen Gruppen
von Metadaten mit ähnlichen Merkmalen entwickelt.
Da die Anzahl der Einflüsse auf das Betriebsverhalten einer Verarbeitungsmaschine oder -anlage
nahezu unbegrenzt ist, wurde eine Metadatenerfassungsprioritätszahl eingeführt. Diese ermöglicht
eine Abschätzung der Erfassungsrelevanz der einzelnen Metadaten. Des Weiteren wurden Empfeh-
lungen zur Erfassung, Speicherung und Auswertung dieser Daten gegeben. Zusätzlich erfolgte die
Ausarbeitung eines Arbeitsablaufplans zur systematischen Vorbereitung einer Metadatenerfassung
für einen zukünftigen Anwender. Die theoretischen Ausführungen der Arbeit wurden an ausge-
wählten Stellen durch das Anwendungsbeispiel einer Schlauchbeutel-Form-Füll-Verschließmaschine
unterlegt.
Die Metadatensystematik dient als Grundlage, um die Einflussgrößen auf das Betriebsverhalten
systematisch zu erfassen, Daten verschiedener Prozessanalysen zu vergleichen und das Verständnis
sowie die Interpretation von Basiszahlen und Kennzahlen eines Maschinensystems zu fördern.
Allerdings müssen bei einem konkreten Anwendungsfall für die erstellten Kategorien einzelne
Metadaten zusammengetragen werden. Hierfür sind Erfahrungswissen, Angaben aus der Literatur
oder Erkenntnisse von vergleichbaren Maschinen und Anlagen notwendig. Die Metadatensystematik
unterstützt diese Erarbeitung.
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Gegenstand zukünftiger Arbeiten könnte die Entwicklung eines Werkzeugs zur Erstellung des
ganzheitlichen Modellansatzes, zur Ausarbeitung der Metadatenkategorien und zur Ermittlung der
Metadatenerfassungsprioritätszahl sein. Außerdem ist die Definition eines Schnittstellenstandards
für die Erfassung der Metadaten in der Prozessleitebene denkbar. Darüber hinaus besteht die
Möglichkeit, die Metadatensystematik als Grundgerüst für die Erstellung eines allgemeinen
Lastenhefts von Verarbeitungsmaschinen und -anlagen zu nutzen.
Jedoch sind zuvor die theoretischen Ausführungen der Arbeit in der Praxis zu erproben. Beispiels-
weise könnte eine Verbesserung der Qualitätsausbringung einer Maschine durch die Erfassung
der Metadaten und eine anschließende Auswertung mithilfe eines maschinellen Lernverfahrens
untersucht werden. Dabei wird sich herausstellen, ob sich die Metadatensystematik für die Ausar-
beitung der wesentlichen Einflussgrößen auf das Betriebsverhalten von Verarbeitungsmaschinen
und -anlagen bewährt.
Erik Hirsch
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Thesen der Arbeit
1. Wissen entsteht durch die Vernetzung verschiedener Informationen.
2. Die Methoden der Systemtheorie sind zur Beschreibung unterschiedlicher Verarbeitungs-
maschinen und -anlagen geeignet.
3. Metadaten bezeichnen Einflussgrößen, die im Rahmen einer Betriebsanalyse ergänzend erfasst
und verarbeitet werden können.
4. Für den ganzheitlichen Modellansatz zur Erarbeitung der wesentlichen Einflussarten auf das
Betriebsverhalten eines Maschinensystems sind eine Aufbaustruktur und eine verarbeitungs-
gutorientierte Darstellung notwendig.
5. Eine Erfassung der Einflussarten auf das Betriebsverhalten ist mit den derzeitigen Daten-
erfassungssystemen prinzipiell nicht möglich.
6. Die Metadatensystematik umfasst nur eine Kategorisierung der Daten.
7. Die Metadaten können in die Klasse der Wechselwirkungen und die Klasse der Eigenschaften
untergliedert werden.
8. Die Metadatenerfassungsprioritätszahl ermöglicht eine Abschätzung der Erfassungsrelevanz
der einzelnen Metadaten.
9. Es lässt sich ein allgemeingültiger Arbeitsablaufplan zur systematischen Vorbereitung einer
Metadatenerfassung erstellen.
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A Zeitmodell der DIN 8743
In der Abbildung A.1 ist das Zeitmodell der DIN 8743 [17] dargestellt. Dieses liest sich von
oben nach unten, wobei sich die Größen aus den jeweils direkt darunter angrenzenden Feldern
zusammensetzen. Das Zeitmodell dient als Grundlage für die Berechnung der zur Bewertung des
Betriebsverhaltens herangezogenen Kennzahlen.
Abbildung A.1: Zeitmodell nach [17]
Die theoretisch nutzbare Zeit tT beträgt 24 Stunden an sieben Tagen in der Woche. Sie setzt
sich aus der Maschinenarbeitszeit tW , in der die Maschine oder Anlage für die Produktion
eingeplant werden kann, und der ungenutzten Zeit tI zusammen. Die Maschinenarbeitszeit wird
wiederum in die Betriebszeit tO und die geplante Stillstandszeit tD untergliedert. Zur geplanten
Stillstandszeit zählen die Zeiten für Wartung, Reinigung, Reparatur, Rüsten, Produktwechsel
und Umstellen des Maschinensystems. Die Betriebszeit beschreibt die Zeitspanne, in der die
Maschine oder Anlage für die Produktion von Ausbringungseinheiten vorgesehen ist. Hierbei
können jedoch aufgrund von Störungen ungeplante Stillstandszeiten tF auftreten, wodurch die
Zeitspanne, in der das Maschinensystem produziert, auf die Laufzeit tR begrenzt wird. Die Laufzeit
setzt sich aus der Ausschusszeit tLQ , der Verlustzeit infolge verminderter Ausbringung tLP und
der Qualitätszeit tQ zusammen. Die Ausschusszeit stellt die Summe der Zeiten dar, in der die
Maschine oder Anlage nicht qualitätsgerecht produziert. In der Verlustzeit infolge verminderter
Ausbringung kommt es zu Einbußen aufgrund von verringerten Arbeitsgeschwindigkeiten oder
Zeiten ohne Ausbringung, die nicht auf eine Störung zurückzuführen sind. Die Qualitätszeit
beschreibt die einzige Zeitspanne, in der das Maschinensystem qualitätsgerecht produziert. Die
ungeplante Stillstandszeit, die Verlustzeit infolge verminderter Ausbringung und die Ausschusszeit
werden in der Verlustzeit tL zusammengefasst.
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Verfahrens
Das innermaschinelle Verfahren beschreibt die zeitliche und strukturelle Ordnung der Wirkpaarungen
(vgl. Abschnitt 2.3.6). Für die Verknüpfung der verarbeitungstechnischen Vorgänge besteht die
Möglichkeit einer Reihenschaltung, Parallelschaltung oder Funktionsintegration. In der Tabelle B.1
sind diese Grundstrukturen der Zusammenschaltung von Wirkpaarungen dargestellt.
Tabelle B.1: Grundstrukturen der Zusammenschaltung von Wirkpaarungen des innermaschinellen
Verfahrens nach [23]
Grundstruktur Darstellung



















Erik Hirsch Metadaten für die Analyse von Verarbeitungsanlagen XIX
C Untergliederung der Betriebsdaten
Im Nachfolgenden werden die Gruppen der möglichen Betriebsdaten aus Abschnitt 4.2 näher
beschrieben. Die Untergliederung der Daten ist eine Zusammenstellung aus verschiedenen Werken
der Literatur [6, 7, 22, 24, 26, 33, 34, 35, 58, 59, 60], wobei die einzelnen Quellen jeweils nur einen











Abbildung C.1: Detailliertere Darstellung der Möglichkeiten der Datenerfassung nach [6, 7, 22, 24,
26, 33, 34, 35, 58, 59, 60]
Zu den Produktdaten gehören die Produkt-Stammdaten, die Qualitätsdaten und die materialbe-
zogenen Daten. Bei den Produkt-Stammdaten können unter anderem der Herstellungszeitpunkt, die
Art der Verarbeitungsgüter und der Formatvarianten sowie die Chargenidentifikationsnummer erfasst
werden. Zu den Qualitätsdaten zählen beispielsweise die Geometrie, die Masse, die Dichtigkeit
oder die optische Qualität der Verarbeitungsgüter. Bei den materialbezogenen Daten besteht
die Möglichkeit, die Dichte, die Reibeigenschaften, die Festigkeitsdaten oder die Schweiß- und
Siegelbarkeit der Güter zu erfassen [6, 22, 58].
Die Maschinendaten untergliedern sich in die technischen Daten, die Zustands-Daten und die
Mengendaten. Zu den technischen Daten zählen unter anderem Leistungsdaten, Strukturdaten,
Maschinen-Stammdaten und Betriebszeitdaten. Bei den Zustands-Daten können beispielsweise
Betriebsinformationen, Statusinformationen, Meldungen und Stördaten erfasst werden. Die Men-
gendaten geben Aufschluss über die Gutproduktion und den Ausschuss, den Verbrauch von
Verarbeitungsgütern, Hilfs- und Betriebsstoffen sowie den Bedarf an Energie, Raum und Personal
mitsamt den dazugehörigen Kosten [6, 7, 59, 60].
Erik Hirsch Metadaten für die Analyse von Verarbeitungsanlagen XX
C UNTERGLIEDERUNG DER BETRIEBSDATEN
Zu den Fertigungsdaten zählen die Auftragsdaten und die Zeitdaten. Bei den Auftragsdaten
können unter anderem der Auftragsumfang, die Auftragsfolge, die Formatvarianten und das
Produktspektrum erfasst werden. Außerdem beinhalten sie Informationen über die Bereitstellung
der Verarbeitungsgüter und der Hilfsstoffe sowie über die Auftragsrückmeldung. Bei den Zeitdaten
besteht die Möglichkeit, die Betriebszeiten sowie die geplanten Stillstandszeiten für Reinigung,
Wartung, Reparatur, Rüsten oder für Produktwechsel zu erfassen [7, 34, 59].
Die Personaldaten untergliedern sich in die Personal-Stammdaten und die Informationen über die
Arbeitsleistung. Bei den Personal-Stammdaten können unter anderem der Name, der Rang, der
Lohn, die Qualifikation und der Schichtplan des eingesetzten Personals erfasst werden. Zu den
Informationen über die Arbeitsleistung zählen beispielsweise die Handlungen des Personals, die
Kommunikation zwischen Mensch und Maschine, die Fehlhandlungen, die An- und Abmeldezeiten
sowie die Konsultationen mit Vorgesetzten und Kollegen [6, 7, 59].
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D Empfehlungen für die
Metadatenerfassungsprioritätszahl
Im Nachfolgenden werden Beurteilungskriterien für die Faktoren Bedeutung BMPZ , Erfassungs-
aufwand EMPZ und Grenzwertüberschreitungshäufigkeit GMPZ zur Berechnung der Metadaten-
erfassungsprioritätszahl MPZ aus Abschnitt 5.2 vorgeschlagen und Handlungsempfehlungen in
Abhängigkeit des MPZ -Zahlenwerts angeboten. Die Kriterien und Maßnahmen sind lediglich als
Anregungen zu verstehen und wurden noch nicht wissenschaftlich validiert.
Den Faktoren werden Werte auf einer Skala von 1 bis 5 zugeordnet, sodass die Metadatenerfas-
sungsprioritätszahl einen Zahlenwert zwischen 1 ≤ MPZ ≤ 125 annehmen kann. Je größer die
MPZ ist, desto höher liegt die Priorität zur Erfassung des Metadatums.
Beurteilungskriterien für die Bedeutung der Metadaten
Die Bedeutung BMPZ beschreibt, welche Wirkung das Metadatum im Kontext der Betriebsanalyse
besitzt. In der Tabelle D.1 ist ein Vorschlag zur Bewertung dieses Faktors ersichtlich.
Tabelle D.1: Beurteilungskriterien für die Bedeutung BMPZ der Metadaten
Rang Bedeutung Vorschlag für die Kriterien
1 Sehr gering Beschaffenheitseigenschaft + tertiär
2 Gering Beschaffenheitseigenschaft + sekundär
oder Verhaltenseigenschaft/Signalflussbeziehung + tertiär
3 Mittelmäßig Verhaltenseigenschaft/Signalflussbeziehung + sekundär
oder Stoff-/Energieflussbeziehung + tertiär
4 Groß Signalflussbeziehung/Verhaltens-/Beschaffenheitseigenschaft + primär
oder Stoff-/Energieflussbeziehung + sekundär
5 Sehr groß Stoff-/Energieflussbeziehung + primär
Für die Bewertung der Bedeutung BMPZ wird die Untergliederung der Metadaten durch die
Klassifikation aus Abschnitt 5.1.2 berücksichtigt. Generell besitzen die Wechselwirkungen, zu
denen die Ein- und Ausgangsgrößen, die Relation sowie die Umstände und Nebenwirkungen zählen,
einen größeren Einfluss auf das Betriebsverhalten als die Eigenschaften der Systemelemente, da
sie den Zustand von zwei Bestandteilen des Systems verändern können. Des Weiteren wird den
Verhaltenseigenschaften eine größere Bedeutung beigemessen als den Beschaffenheitseigenschaften.
Auch den Stoff- und Energieflussbeziehungen wird eine größere Wirkung zugeschrieben als den
Signalflussbeziehungen.
Als weiteres Beurteilungskriterium für die Bedeutung der einzelnen Metadaten dient die Entfernung
zum Untersuchungsgegenstand. Die wichtigsten Untersuchungsgegenstände bzw. Bestandteile des
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Betriebsverhaltens werden im Abschnitt 2.2.4 beschrieben. Als Beispiel wird eine Untersuchung der
Produktqualität herangezogen. Die Eigenschaften und Wechselwirkungen des Verarbeitungsguts
besitzen eine primäre Bedeutung für die Analyse. Die Metadaten des verarbeitungstechnischen
Systems haben einen sekundären Einfluss auf die Produktqualität, da die Maschine das Verarbei-
tungsgut beeinflusst. Die Eigenschaften und Wechselwirkungen der Organisation und des Menschen,
die nicht unmittelbar auf das Verarbeitungsgut wirken, sondern nur das verarbeitungstechnische
System beeinflussen, besitzen eine tertiäre Bedeutung für die Untersuchung.
Das Zusammenspiel dieser beiden Kriterien wird für den Vorschlag zur Bewertung der Bedeutung
BMPZ der einzelnen Metadaten verwendet.
Beurteilungskriterien für den Erfassungsaufwand der Metadaten
Der Erfassungsaufwand EMPZ beschreibt, wie groß der Aufwand zur Erfassung des Metadatums
ist. In der Tabelle D.2 ist ein Vorschlag zur Bewertung dieses Faktors ersichtlich.
Tabelle D.2: Beurteilungskriterien für den Erfassungsaufwand EMPZ der Metadaten
Rang Erfassungsaufwand Vorschlag für die Kriterien
1 Sehr groß Manuell + großer Zeitaufwand
2 Groß Halbautomatisch + großer Zeitaufwand
3 Mittelmäßig Automatisch + großer Zeitaufwand
oder manuell + geringer Zeitaufwand
4 Gering Halbautomatisch + geringer Zeitaufwand
oder manuell + einmaliger Zeitaufwand
5 Sehr gering Automatisch + geringer Zeitaufwand
oder halbautomatisch + einmaliger Zeitaufwand
Als Kriterium für die Bewertung des Erfassungsaufwands dient die Art der Datenerfassung. Hierbei
wird zwischen einer automatischen, einer halbautomatischen und einer manuellen Datenerfassung
unterschieden (vgl. Abschnitt 2.2.3). Prinzipiell ist der Aufwand bei einer manuellen Datenerfassung
am größten und bei einer automatischen Datenerfassung am geringsten.
Des Weiteren spielt für die Beurteilung des Aufwands die benötigte Zeit zur Erfassung des
Metadatums eine Rolle. Wenn die Eigenschaften und Wechselwirkungen nur stichprobenartig
erfasst werden können und dem Personal zusätzliche Arbeitszeit für die Erfassung zur Verfügung
steht, handelt es sich um einen großen Zeitaufwand. Falls die Metadatenerfassung inline erfolgt,
das heißt, die Datenerfassung ist in den Verarbeitungsprozess integriert [22], wird ein geringer
Zeitaufwand angenommen. Ein einmaliger Zeitaufwand liegt vor, wenn das Metadatum über einen
großen Zeitraum nur einmal erfasst wird. Dies ist für viele Beschaffenheitseigenschaften der Fall.
Das Zusammenspiel dieser beiden Kriterien wird für den Vorschlag zur Bewertung des Erfassungs-
aufwands EMPZ der einzelnen Metadaten verwendet.
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Beurteilungskriterien für die Grenzwertüberschreitungshäufigkeit der Metadaten
Die Grenzwertüberschreitungshäufigkeit GMPZ beschreibt, wie häufig das Metadatum außerhalb
eines festgelegten, akzeptablen Wertebereichs liegt. In der Tabelle D.3 ist ein Vorschlag zur
Bewertung dieses Faktors ersichtlich.
Tabelle D.3: Beurteilungskriterien für die Grenzwertüberschreitungshäufigkeit GMPZ
Rang Grenzwertüberschreitungshäufigkeit Vorschlag für die Kriterien
1 Unwahrscheinlich > 1 Monat
2 Selten 1 Tag – 1 Monat
3 Gelegentlich 1 Stunde – 1 Tag
4 Häufig 10 Minuten – 1 Stunde
5 Ständig < 10 Minuten
Als Kriterium für die Bewertung der Grenzwertüberschreitungshäufigkeit dient der durchschnittliche
zeitliche Abstand zwischen den Grenzwertüberschreitungen des Metadatums. Hierbei muss für das
jeweilige Metadatum ein akzeptabler Wertebereich festgelegt werden. Dieser wird entweder durch
Auflagen sowie gesetzliche und vertragliche Regelungen bestimmt oder ist aus dem Erfahrungswissen
über den Verarbeitungsprozess abzuleiten. Anschließend erfolgt eine Abschätzung, wie häufig die
betrachtete Einflussgröße außerhalb der definierten Grenzen liegt. Ein Vorschlag zur Bewertung
der durchschnittlichen zeitlichen Abstände zwischen den Grenzwertüberschreitungen der einzelnen
Metadaten ist in der Tabelle D.3 dargestellt.
Handlungsempfehlungen für die Metadatenerfassungsprioritätszahl
Mithilfe der Vorschläge zur Bewertung der drei Faktoren aus den Tabellen D.1, D.2 und D.3 ist
eine Berechnung der MPZ nach Gleichung 5.2 möglich. Die ermittelte Metadatenerfassungsprio-
ritätszahl liegt in einem Zahlenbereich zwischen 1 ≤ MPZ ≤ 125. In der Tabelle D.4 werden
Handlungsempfehlungen in Abhängigkeit des MPZ -Werts angeboten.
Tabelle D.4: Handlungsempfehlungen für die Metadatenerfassungsprioritätszahl MPZ
MPZ Relevanz Handlungsempfehlung
MPZ ≤ 12 Gering Metadatum nicht erfassen
12 < MPZ ≤ 24 Mittelmäßig Entscheidung liegt im Ermessen des
Zuständigen, Begründung notieren
MPZ > 24 Groß Metadatum erfassen und auswerten
max(BMPZ ,EMPZ ,GMPZ ) = 5 Sonderfall Entscheidung liegt im Ermessen des
Zuständigen, Begründung notieren
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D EMPFEHLUNGEN FÜR DIE METADATENERFASSUNGSPRIORITÄTSZAHL
Diese Handlungsempfehlungen sind nur als Anregung zu verstehen und wurden noch nicht
wissenschaftlich validiert. Bei einem großen Wertebereich der MPZ liegt die Entscheidung für
eine Maßnahme im Ermessen des Zuständigen. Der Handlungsbedarf hängt vom konkreten
Anwendungsfall ab. Aus diesem Grund sind die getroffenen Entscheidungen zu begründen und zu
dokumentieren.
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E Notationen für die Datensatz-ID
In diesem Abschnitt werden die Notationen für die Klassen und die Kategorien der Metadaten
zur Erstellung der Datensatz-ID aus Abschnitt 5.3.2 beschrieben. Die ID besteht aus 24 Zeichen.
In der Kennzeichnung sind eine Codierung der Klasse und der Kategorie des Metadatums sowie
eine Beschreibung der spezifischen Einflussgröße enthalten. Diese drei Bestandteile werden durch
einen Unterstrich voneinander getrennt. Es sei an dieser Stelle erwähnt, dass die Kennzeichnung
der Metadaten lediglich als Anregung zu verstehen ist und noch nicht in der Praxis erprobt wurde.
Für die Kennzeichnung der Klasse des Metadatums aus Abschnitt 5.1.2 stehen zwei Zeichen zur
Verfügung. In der Tabelle E.1 ist die entsprechende Notation dargestellt.







Für die Kennzeichnung der Kategorie des Metadatums kommen acht Zeichen zum Einsatz. Dabei
unterscheidet sich die Notation der Wechselwirkungen von der Codierung der Eigenschaften. Für
die Bezeichnung der Wechselwirkungskategorie wird die Nummerierung der Zeilen und Spalten der
in der Abbildung 5.2 dargestellten Matrix verwendet. Hierbei werden vier Zeichen für die Nummer
der Zeile und drei Ziffern für die Nummer der Spalte belegt. Die Kennzeichnung der Spalte ist
durch einen Schrägstrich von der Bezeichnung der Zeile getrennt. Somit kann jede Zelle der Matrix
eindeutig zugeordnet werden.
Für die Notation der Eigenschaftskategorie stehen ebenfalls acht Zeichen zur Verfügung. Dabei
werden drei Zeichen für die übergeordnete Eigenschaftskategorie und vier Zeichen für die spezifische,
untergeordnete Eigenschaftskategorie aus Abschnitt 5.1.3 verwendet. Zur Trennung dieser beiden
Bezeichnungen kommt wieder ein Schrägstrich zum Einsatz. Die Notation für die übergeordneten
Eigenschaftskategorie ist in der Tabelle E.2 dargestellt. Dabei können im betrachteten System
mehrere Elemente einer Elementart auftreten. Beispielsweise besitzt das Verarbeitungsgut G01
andere Eigenschaften als das Verarbeitungsgut G02.
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Tabelle E.2: Notation für die übergeordnete Eigenschaftskategorie des Metadatums
Notation Beschreibung
O01 ... O99 Übergeordnete Eigenschafskategorie Organisation
M01 ... M99 Übergeordnete Eigenschafskategorie Mensch
S01 ... S99 Übergeordnete Eigenschafskategorie verarbeitungstechnisches System
G01 ... G99 Übergeordnete Eigenschafskategorie Verarbeitungsgut
Für die untergeordnete Eigenschaftskategorie muss der Anwender eine eigene Notation definieren, da
die zu den jeweiligen übergeordneten Eigenschaftskategorien dazugehörigen Unterkategorien stark
vom konkreten Anwendungsfall abhängen. Die einzelnen untergeordneten Eigenschaftskategorien
können in der Datensatz-ID beispielsweise durch die ersten vier Buchstaben ihrer Bezeichnung
beschrieben werden.
Für die individuelle Bezeichnung des Metadatums stehen 12 Zeichen zur Verfügung. Diese
ermöglicht dem Nutzer eine einfache Zuordnung der Metadaten anhand ihrer Codierung. Im
Nachfolgenden werden die Datensatz-IDs für zwei exemplarische Metadaten der Schlauchbeutel-
Form-Füll-Verschließmaschine erstellt. Es erfolgen die Kennzeichnung der Umgebungstemperatur,
welche auf die Packstoffrolle wirkt, und die Codierung der Flächenmasse der Packstoffbahn.
Die Umgebungstemperatur zählt zu den Umständen (vgl. Anhang F) und ist somit eine Energie-
flussbeziehung. Für die Notation der Wechselwirkungskategorie wird die Nummerierung der
entsprechenden Zeile und Spalte der Matrix aus der Abbildung J.1 verwendet. Die Packstoffrolle
entspricht dem Verarbeitungsgut VG01 (vgl. Anhang H). Es ergibt sich demnach folgende Datensatz-
ID für die Umgebungstemperatur:
WE_023B/036_TEMPERATUR01
Die Flächenmasse der Packstoffrolle ist eine Gutgruppen-Eigenschaft (vgl. Anhang F) und beschreibt
die Beschaffenheit des Verarbeitungsguts VG02 (vgl. Anhang H). Die Notation der übergeordneten
Eigenschaftskategorie ist in der Tabelle E.2 ersichtlich. Für die Unterkategorie werden die ersten
vier Buchstaben ihrer Bezeichnung verwendet. Es ergibt sich demnach folgende Datensatz-ID für
die Flächenmasse der Packstoffbahn:
EB_G02/GUTG_MASSE0000001
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F Auflistung ausgewählter Metadaten
In diesem Abschnitt werden exemplarisch einzelne Metadaten für ausgewählte Wechselwirkungs-
und Eigenschaftskategorien zusammengetragen. Diese Auflistung ist keineswegs vollständig. Sie
soll lediglich die Zusammenstellung konkreter Metadaten zur Vorbereitung einer Metadatenerfas-
sung (vgl. Abschnitt 5.4) unterstützen. Teilweise werden anstelle der konkreten Metadaten nur
einzelne Oberbegriffe dargestellt. Beispielsweise sind die Einflussgrößen Schwingungsamplitude
und Schwingungsfrequenz unter dem Begriff Schwingungen zusammengefasst.
Wechselwirkungen
Umstände und Nebenwirkungen [22, 25]:
• klimatisch (Temperatur, Luftfeuchtigkeit, Luftzirkulation, Druck, ...),
• stofflich (Staubgehalt, Wasserdampf, Schwitzwasser, Verschmutzungen, ...),
• mechanisch (Schwingungen, Lärm, ...),
• chemisch,
• biologisch (Bakterien, Viren, Pilze, ...),
• elektromagnetisch,
• optisch (Beleuchtung, Strahlung, ...),
• ...
Signalflussbeziehungen von Organisation zu Mensch [45]:
• Arbeitsaufgabe,
• Arbeitsteilung (Gruppengröße, ...),
• Arbeitszeitplanung (Schichtsystem, ...),
• ...
Energieflussbeziehungen von Arbeitsorgan zu Verarbeitungsgut [1, 7]:
• mechanisch (Kraft, Moment, ...),
• thermisch (Temperatur, Wärmefluss, ...),
• kinematisch (Geschwindigkeit, Beschleunigung, ...),
• elektrisch (Spannung, Stromstärke, ...),
• magnetisch (magnetische Flussdichte, Frequenz, ...),
• optisch (Frequenz, Strahlungsstärke, ...),
• ...
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F AUFLISTUNG AUSGEWÄHLTER METADATEN
Eigenschaften





• Zeit zum Voll- und Leerfahren,
• ...
EK verarbeitungstechnisches System - Zustandseigenschaften [6, 7, 82]:
• Betriebsartinformation (An/Aus, Automatik/Teilautomatik/Handbetrieb, ...),
• Statusinformation (Bereit, Normalbetrieb, Havariebetrieb, Bedienereingriff, ...),
• Programminformationen (Produktion, Vollfahren, Leerfahren, Rüsten, Warten, ...),
• Meldungen (Unterbrechung, Hinweismeldung, ...),
• Störungen (Stördauer, Störhäufigkeit, Störursache, ...),
• ...








EK Mensch - Motivationseigenschaften [84]:
• Anforderungswechsel (Arbeitsplatzwechsel, Arbeitserweiterung, Arbeits-
bereicherung, ...),
• Identität der Aufgabe,
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EK Verarbeitungsgut - Gutgruppen-Eigenschaften [7, 43]:
• Strang- und Fadenformgut (Längenmasse, Reißlänge, Reißkraft, ...),
• Flachformgut (Biegesteifigkeit, Flächenmasse, Reißlänge, Reißspannung, ...),
• Stückgut (Zugfestigkeit, Druckfestigkeit, Biegefestigkeit, Elastizitätsmodul, ...),
• Schüttgut (Packungsdichte, Scherspannung, Böschungswinkel, Kornform, ...),
• pastöses Gut (rheologisches Verhalten, ...),
• flüssiges Gut (Eigenschaften der Dispersion, rheologisches Verhalten, ...),
• gasförmiges Gut (Eigenschaften der Dispersion, rheologisches Verhalten, ...),
• allgemeine Eigenschaften (Abmessung, Dichte, spezifische Wärmekapazität, ...)
• ...
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G Anwendungsbeispiel SBM - Untersuchung
Die theoretischen Ausführungen der Arbeit werden an ausgewählten Stellen durch ein Anwendungs-
beispiel unterlegt. Als Untersuchungsobjekt dient eine kontinuierliche, vertikale Schlauchbeutel-
Form-Füll-Verschließmaschine (vgl. Kapitel 3). Die exemplarischen Betrachtungen sind ein rein
akademisches Beispiel. Im Rahmen der Diplomarbeit werden keine Messungen und Datenerfassungen
an der SBM durchgeführt.
In diesem Abschnitt wird die Untersuchungsaufgabe des Anwendungsbeispiels näher präzisiert und
eine Abgrenzung des betrachteten Systems vorgenommen. Diese Schritte sind zu Beginn einer
systematischen Vorbereitung einer Metadatenerfassung durchzuführen. Im Abschnitt 5.4 ist eine
allgemeine Beschreibung dieser Arbeitsschritte ersichtlich.
Präzisierung der Aufgabenstellung
Das Untersuchungsobjekt ist die kontinuierliche, vertikale Schlauchbeutel-Form-Füll-Verschließ-
maschine SVE 2520 AR. Die Betrachtungen haben den Zweck, den Verarbeitungsprozess zu
verbessern. Das Ziel der Untersuchung ist eine Steigerung der Qualitätsausbringung. Hierfür wird die
produktivitätsoptimale Arbeitsgeschwindigkeit nP für eine maximale Qualitätsausbringung pQmax
gesucht. Als Untersuchungsort wird das Technikum des Zentrums für Integrierte Naturstofftechnik
der TU Dresden festgelegt. Es ist eine aktive, diskontinuierliche, kurzzeitige Untersuchung
durchzuführen. Dabei finden die Betrachtungen nicht in einem laufenden Produktionsbetrieb
statt, sondern werden zu Forschungszwecken vollzogen.
Abgrenzung des Systems
Im Rahmen der Untersuchung wird lediglich die Schlauchbeutel-Form-Füll-Verschließmaschine
untersucht. Die SBM besitzt keine Anbindungen zu anderen Maschinensystemen. Allerdings
existieren Schnittstellen zur Umgebung.
Die Packmittelrolle ist ein Bestandteil des betrachteten Systems. Die Zuführung der Rolle
erfolgt über die Systemgrenze. Als Packgut werden Bonbons verwendet. Diese sind im System
gespeichert. Trotzdem findet eine Zuführung des Packguts über die Systemgrenze statt. Für die
hergestellte Packung ist keine Speicherung im System vorgesehen. Es erfolgt eine Abführung über
die Systemgrenze.
Des Weiteren existieren Hilfsstoff- und Energieflussbeziehungen zwischen der Umgebung und
dem System. Der Schlauchbeutel-Form-Füll-Verschließmaschine wird elektrische Energie zugeführt.
Außerdem erfolgt eine Zuführung von Druckluft. Die Vakuumpumpe gibt wiederum Luft an die
Umgebung ab. Allerdings existieren keine Signalflussbeziehungen über die Systemgrenze. Die
Organisation ist für die Planung der Untersuchungen an der SBM zuständig. Darüber hinaus
umfasst das betrachtete System eine Person zur Bedienung der Maschine. Die Instandhaltung und
die Wartung der SBM werden im Rahmen der Untersuchung nicht betrachtet.
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H Anwendungsbeispiel SBM -
Innermaschinelles Verfahren
In diesem Abschnitt wird das innermaschinelle Verfahren der Schlauchbeutel-Form-Füll-Verschließ-
maschine beschrieben. Das IMV stellt die zeitliche und strukturelle Ordnung der Wirkpaarungen
dar (vgl. Abschnitt 2.3.6) und dient als Vorbereitung für die Erarbeitung des ganzheitlichen
Modellansatzes (vgl. Abschnitt 5.4). Bei der Verarbeitungsmaschine SVE 2520 AR handelt es
sich um eine kontinuierlich arbeitende, vertikale SBM, die Schlauchbeutel ohne Seitenfalte formt,
füllt und verschließt. In der Abbildung H.1 ist das Schlauchbeutel-Form-Füll-Verschließverfahren
dargestellt. Das dazugehörige innermaschinelle Verfahren ist in der Abbildung H.2 ersichtlich. Im
Nachfolgenden wird das Verpackungsverfahren näher beschrieben.
Abbildung H.1: Schlauchbeutel-Form-Füll-Verschließverfahren der SVE 2520 AR nach [7]
Zu Beginn wird die Folie, welche auf einer Packstoffrolle gespeichert ist (WP 1), zugeführt (WP 2).
Ein Tänzersystem gewährleistet eine konstante Bahnspannung und eine geordnete Führung der
Folie (WP 3). Die Packstoffbahn wird über eine Formschulter zu einem Schlauch geformt (WP 4).
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Abbildung H.2: Innermaschinelles Verfahren der Schlauchbeutel-Form-Füll-Verschließmaschine SVE
2520 AR
Durch einen Schweißvorgang werden die im Formorgan gebildeten Überdeckungen der beiden
Bahnkanten der Packstoffbahn zur Längsnaht gefügt (WP 5). Gleichzeitig erfolgt der Abzug der
zum Schlauch geformten Packstoffbahn mithilfe eines Saugriemens (WP 6). Beim nachfolgenden
Schweißen der Quernaht wird gleichzeitig die in Richtung der Abzugsbewegung zweite Quernaht
eines bereits gefüllten Schlauchbeutels sowie die erste Quernaht eines nachfolgenden, ungefüllten
Beutels gefügt (WP 11).
Das in einem Behälter gespeicherte Füllgut (WP 7) wird mithilfe eines Volumendosierers entspei-
chert (WP 8). Das Füllen des Packgutes in den Schlauchbeutel (WP 10) erfolgt durch einen freien
Fall im Füllrohr (WP 9). Im Anschluss wird die zweite Quernaht des Beutels gefügt (WP 11). Für
den Trennvorgang des Beutels vom Packmittelschlauch wird ein Trennmesser eingesetzt (WP 12),
welches sich zwischen den beiden Backen der Querfügeeinheit befindet. Der geformte, befüllte und
verschlossene Beutel wird abschließend aus der Maschine transportiert (WP 13).
Erik Hirsch Metadaten für die Analyse von Verarbeitungsanlagen XXXIII
I Anwendungsbeispiel SBM - Ganzheitlicher
Modellansatz
In der Abbildung I.1 ist der ganzheitliche Modellansatz der Schlauchbeutel-Form-Füll-Verschließ-
maschine SVE 2520 AR dargestellt. Das Modell vereint Teile des technischen Systems, der Funk-
tionsstruktur mit den Funktionsbereichen, des Modells der Wirkpaarung und des MTO-Konzepts
(vgl. Abschnitt 4.1.2). Die einzelnen Wirkpaarungen der SBM sowie deren zeitliche Ordnung sind
im Anhang H beschrieben. Der ganzheitliche Modellansatz dient zur Ausarbeitung der wesentlichen
Einflussarten auf das Betriebsverhalten der Schlauchbeutel-Form-Füll-Verschließmaschine und
bildet die Grundlage für die Kategorisierung der Metadaten.
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Abbildung I.1: Ganzheitlicher Modellansatz der Schlauchbeutel-Form-Füll-Verschließmaschine SVE 2520 AR, mit Eingangsgröße Hilfsstoff XHSt , Eingangsgröße Energie XE , Umstände XU , Ausgangsgröße Hilfsstoff YSt , Nebenwirkungen YN ,
Wirkpaarung WP, Verarbeitungsgut VG, Arbeitsorgan AO, Energieumformer EU und Energiewandler EW
J Anwendungsbeispiel SBM -
Wechselwirkungskategorien
In der Abbildung J.1 sind die Wechselwirkungskategorien der Schlauchbeutel-Form-Füll-Verschließ-
maschine SVE 2520 AR dargestellt. Die Grundlage hierfür bildet der ganzheitliche Modellansatz
der SBM aus Anhang I. Für die Ausarbeitung der Wechselwirkungen erfolgt eine Untergliederung
des verarbeitungstechnischen Systems in die einzelnen Funktionsbereiche mit den dazugehörigen
Teilsystemen VS, HBS, EBS, SS und HBS (vgl. Tabelle 4.2). Allerdings werden in der Matrix die
einzelnen Funktionsgruppen der Teilsysteme nicht dargestellt. Eine Ausnahme bildet der Funkti-
onsbereich Verarbeitung. Da das Ziel der Untersuchung eine Steigerung der Qualitätsausbringung
der Schlauchbeutel-Form-Füll-Verschließmaschine ist und somit die Wirkstellen des Systems von
besonderem Interesse sind, werden die einzelnen Arbeitsorgane AO abgebildet. Außerdem sind die
dazugehörigen Verarbeitungsgüter VG dargestellt.
Nach der Erarbeitung der Wechselwirkungskategorien der SBM müssen konkrete Metadaten für
die einzelnen Kategorien zusammengetragen werden. Eine solche Auflistung wird im Rahmen
der Diplomarbeit nicht durchgeführt, da sie das Verständnis der theoretischen Ausführungen zur
Metadatensystematik nicht fördert. Allerdings sind exemplarisch einige Metadaten im Anhang F
dargestellt.
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Abbildung J.1: Wechselwirkungskategorien der Schlauchbeutel-Form-Füll-Verschließmaschine SVE 2520 AR, mit Organisation O, Mensch M, verarbeitungstechnisches System VTS, Verarbeitungssystem VS, Arbeitsorgan AO,
Hilfsstoffbereitstellungssystem HBS, Energiebereitstellungssystem EBS, Steuerungssystem SS, Stütz- und Hüllsystem SHS, Verarbeitungsgutsystem VGS, Verarbeitungsgut VG, Umgebung U, Umstände XU ,
Nebenwirkungen YN , Stoffflussbeziehung St, Energieflussbeziehung E, Signalflussbeziehung S
K Anwendungsbeispiel SBM -
Eigenschaftskategorien
In diesem Abschnitt erfolgt die Erarbeitung der Eigenschaftskategorien der Schlauchbeutel-
Form-Füll-Verschließmaschine SVE 2520 AR. Die Grundlage hierfür bildet der ganzheitliche
Modellansatz der SBM aus Anhang I. Eine allgemeine Untergliederung der übergeordneten
und untergeordneten Eigenschaftskategorien für die verschiedenen Arten von Bestandteilen des
betrachteten Systems ist im Abschnitt 5.1.3 ersichtlich. Analog zu den Wechselwirkungskategorien
(vgl. Anhang J) erfolgt eine Unterteilung des verarbeitungstechnischen Systems in die einzelnen
Teilsysteme. Allerdings werden die Funktionsgruppen der jeweiligen Teilsysteme nicht betrachtet.
Eine Ausnahme bildet der Funktionsbereich Verarbeitung. Da das Ziel der Untersuchung eine
Steigerung der Qualitätsausbringung der Schlauchbeutel-Form-Füll-Verschließmaschine ist und
somit die Wirkstellen des Systems von besonderem Interesse sind, werden die Eigenschaften
der einzelnen Arbeitsorgane beschrieben. Außerdem werden die Eigenschaften der dazugehörigen
Verarbeitungsgüter charakterisiert. Die Bezeichnungen der Elemente stimmen mit den Abkürzungen
der Matrix aus der Abbildung J.1 überein.
EK M01: Personalstammeigenschaften, Qualifikationseigenschaften, Motivationseigenschaften,
Zuverlässigkeitseigenschaften, physische Eigenschaften, Beanspruchungseigenschaften
EK O01: Produktionsaufwendungen, betriebswirtschaftliche Entwicklungseigenschaften,
Struktureigenschaften
EK VTS01: Maschinenstammeigenschaften, Struktureigenschaften, Leistungseigenschaften,
Betriebszeiteigenschaften, Zustandseigenschaften, Beanspruchungseigenschaften
EK VS01: Maschinenstammeigenschaften, Struktureigenschaften, Leistungseigenschaften,
Betriebszeiteigenschaften, Zustandseigenschaften, Beanspruchungseigenschaften
EK AO01: Maschinenstammeigenschaften, Struktureigenschaften, Leistungseigenschaften,
Betriebszeiteigenschaften, Zustandseigenschaften, Beanspruchungseigenschaften
...
EK AO13: Maschinenstammeigenschaften, Struktureigenschaften, Leistungseigenschaften,
Betriebszeiteigenschaften, Zustandseigenschaften, Beanspruchungseigenschaften
EK HBS01: Maschinenstammeigenschaften, Struktureigenschaften, Leistungseigenschaften,
Betriebszeiteigenschaften, Zustandseigenschaften, Beanspruchungseigenschaften
EK EBS01: Maschinenstammeigenschaften, Struktureigenschaften, Leistungseigenschaften,
Betriebszeiteigenschaften, Zustandseigenschaften, Beanspruchungseigenschaften
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K ANWENDUNGSBEISPIEL SBM - EIGENSCHAFTSKATEGORIEN
EK SS01: Maschinenstammeigenschaften, Struktureigenschaften, Leistungseigenschaften,
Betriebszeiteigenschaften, Zustandseigenschaften, Beanspruchungseigenschaften
EK SHS01: Maschinenstammeigenschaften, Struktureigenschaften, Leistungseigenschaften,
Betriebszeiteigenschaften, Zustandseigenschaften, Beanspruchungseigenschaften
EK VGS01: Verarbeitungsgutstammeigenschaften, Gutgruppen-Eigenschaften, Qualitäts-
eigenschaften, Vorgangsgruppen-Eigenschaften, Beanspruchungseigenschaften
EK VG01: Verarbeitungsgutstammeigenschaften, Gutgruppen-Eigenschaften, Qualitäts-
eigenschaften, Vorgangsgruppen-Eigenschaften, Beanspruchungseigenschaften
...
EK VG13: Verarbeitungsgutstammeigenschaften, Gutgruppen-Eigenschaften, Qualitäts-
eigenschaften, Vorgangsgruppen-Eigenschaften, Beanspruchungseigenschaften
Nach der Erarbeitung der Eigenschaftskategorien der SBM müssen konkrete Metadaten für die
einzelnen Unterkategorien zusammengetragen werden. Eine solche Auflistung wird im Rahmen
der Diplomarbeit nicht durchgeführt, da sie das Verständnis der theoretischen Ausführungen zur
Metadatensystematik nicht fördert. Allerdings sind exemplarisch einige Metadaten im Anhang F
dargestellt.
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